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Presentación de la edición española.
El gran reto ambiental y socioeconómico del siglo XXI sin ninguna duda es el cambio climático. Hacerle
frente requiere conseguir una profunda transformación de los actuales modelos energéticos y productivos,
un desafío que no puede conseguirse sin un compromiso global al más alto nivel. Es precisamente por ello
por lo que el cambio climático ha sido el centro de las cumbres internacionales más importantes de los
últimos años, y lo será en un futuro inmediato. De no alcanzar este compromiso, las consecuencias pueden
ser dramáticas: situaciones meteorológicas extremas, cambios en las grandes circulaciones oceánicas, en
nuestros sistemas económicos y de producción, falta de agua potable, cambios en las condiciones para la
producción de alimentos, inundaciones, tormentas, sequías y olas de calor. 
En la actualidad existe un consenso científico generalizado, en torno a la idea de que nuestro modo de
producción y consumo energético está generando una alteración climática global, que provocará, a su vez,
serios impactos tanto sobre la tierra como sobre los sistemas socioeconómicos. El cambio climático se debe
a causas naturales, pero también de manera significativa a la acción del hombre. Entre los gases de efecto
invernadero el dióxido de carbono, el óxido nitroso y el metano son liberados por la industria, la
agricultura y la combustión de combustibles fósiles. 
En la mayoría de los estudios científicos, y en este mismo informe, se predice la extinción de animales y
plantas, ya que los hábitats cambiarán tan rápido que muchas especies no se podrán adaptar a tiempo. La
Organización Mundial de la Salud, una de las organizaciones autoras de este Informe, ha advertido que la
salud de millones de personas podría verse amenazada por el aumento de la malaria, la desnutrición y las
enfermedades transmitidas por el agua. España, por su situación geográfica y características
socioeconómicas, es muy vulnerable al cambio climático.
Aunque existen incertidumbres que no permiten cuantificar con la suficiente precisión los cambios del
clima previstos, la información validada hasta ahora es suficiente para tomar medidas de forma
inmediata, de acuerdo al denominado “principio de precaución”. 
La transformación necesaria de los modelos económicos actuales en modelos bajos en carbono significa
avanzar en el ahorro y la eficiencia energética; reducir el consumo de combustibles fósiles a favor de las
fuentes de energía renovables; consolidar la implantación de nuevas tecnologías y promover la innovación
en todos los procesos productivos. Con estos objetivos, la Unión Europea aprobó el Paquete de Energía y
Cambio Climático, con unos compromisos claros para 2020, tanto de reducción de los Gases de Efecto
Invernadero (-20%) como de uso de energías renovables (+20%). Estos objetivos se acompañan además de
un compromiso de incremento de la eficiencia energética en un 20%. Estas medidas suponen también un
marco de referencia que permite a las empresas europeas desarrollar sus estrategias de inversión a medio
y largo plazo en los sectores afectados. En España estos sectores han tenido un importante desarrollo en
los últimos años.
Desde el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino (MARM) se formula la política nacional
de lucha contra el cambio climático, de conformidad con la normativa internacional y comunitaria en la
materia. Para afrontar un fenómeno tan diverso y complejo como el del cambio climático es indispensable
la colaboración de los diversos actores sociales, administraciones, empresas, organizaciones, y ciudadanos
con el fin de avanzar en la búsqueda de soluciones, tanto desde el punto de vista de la  mitigación como
desde el ámbito de la adaptación a las causas y efectos del cambio climático.
Los trabajos del MARM desde 2005 han dejado constancia de que los efectos del cambio climático en
España son ya evidentes. Afectan a múltiples aspectos de nuestra biodiversidad, como los cambios en la
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distribución de los pisos de vegetación o las alteraciones en determinados parámetros fenológicos de
las especies (como la brotación, floración y caída de la hoja). Los modelos proyectan unas condiciones
climáticas que, a lo largo del siglo XXI, sin duda van a suponer un factor de presión adicional para
nuestra biodiversidad. Esta presión añadida puede incrementar las cifras -ya actualmente elevadas-
de especies amenazadas en España.
Resulta, por tanto, prioritario profundizar en el conocimiento de los impactos y la vulnerabilidad al
cambio climático de la biodiversidad española, de manera que nos permita diseñar e integrar
medidas de adaptación en las políticas de planificación y gestión de la biodiversidad y adelantar, en
la medida de lo posible, las acciones necesarias para su conservación en un mundo de clima
cambiante. 
El éxito de las posibles medidas de adaptación estará finalmente condicionado a que las causas que
alteran el clima sean corregidas. El Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático (PNACC),
aprobado por el Consejo de Ministros en octubre de 2006, tiene como objetivo la integración de los
resultados de las evaluaciones de impacto, vulnerabilidad y adaptación en la planificación y gestión
de los sistemas ecológicos y los sectores socioeconómicos españoles. La biodiversidad y los bienes y
servicios que aporta se han considerado y tratado, desde su aprobación, como un recurso de acción
prioritaria, por su vital importancia intrínseca y su influencia en el buen estado de otros recursos y
sectores.
Los datos hoy disponibles no son augurios de lo que va a suceder; proyectan situaciones futuras bajo
unas premisas particulares sobre el clima y la dependencia y respuesta de las especies ante sus
cambios. Para cada especie, las proyecciones pueden diferir notablemente entre modelos, lo que
obliga a trabajar con altas dosis de incertidumbre.
Para la lucha y adaptación frente al cambio climático es imprescindible que los responsables políticos
dispongan de un asesoramiento científico y técnico que permita dar respuestas y obtener datos para
la elaboración de climatologías, el desarrollo de modelos y el establecimiento de escenarios
climáticos. Este informe colabora para que las decisiones políticas se apoyen en la mejor base
científica, en la información disponible más adecuada. 
Jesús Huertas García
Director general de Calidad y Evaluación Ambiental
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
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Introducción
El cambio climático y los impactos asociados 
obligan a una actuación inmediata que contribuya al 
mantenimiento de la economía y el medio ambiente, 
tanto en Europa como en el resto del planeta. El 
presente informe basado en indicadores analiza el 
incremento que están registrando las temperaturas, la 
elevación constatada en el nivel del mar, la fusión de 
los glaciares, de las capas de hielo y del hielo marino, 
las variaciones en el régimen de precipitaciones y 
el aumento de la intensidad y la frecuencia de los 
fenómenos meteorológicos extremos en gran número 
de regiones. El informe destaca asimismo el conjunto de 
consecuencias asociadas, incluyendo el mayor riesgo de 
inundaciones y de sequías, la pérdida de biodiversidad 
(marina, de agua dulce o terrestre), las amenazas 
para la salud humana y la repercusión sobre sectores 
económicos como el energético, el transporte, silvícola, 
agrícola o el turismo.
Ya estamos experimentando un aumento de la 
temperatura media global de casi 0,8°C por encima de 
los niveles preindustriales, mayor incluso en Europa 
y en latitudes septentrionales. Urge la necesidad de 
estabilizar el aumento de la temperatura por debajo 
de los 2°C con respecto a los niveles preindustriales 
si lo que pretendemos es evitar impactos profundos 
e irreversibles sobre el tejido social y los ecosistemas. 
Para ello, es preciso reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero a escala mundial y adoptar medidas 
orientadas hacia la adaptación al cambio climático.
Durante los últimos diez años, la Unión Europea ha 
abordado el cambio climático a través de acuerdos 
internacionales que se inscriben dentro del Convenio 
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático. Ahora es preciso multiplicar el desarrollo y 
la transferencia de tecnologías basadas en las energías 
renovables, invertir en la eficiencia de los recursos 
y energías empleadas, emprender actuaciones y 
estrategias de adaptación dirigidas a la reducción de la 
deforestación, a potenciar la capacidad de recuperación 
de los ecosistemas y a reducir los efectos sobre la salud 
humana. El régimen global que se aplique a partir de 
2012, que deseablemente debería ser acordado para 
finales de 2009, deberá tener en cuenta todos estos 
elementos.
Para abordar el problema del cambio climático es 
necesario que un gran número de instituciones 
competentes cooperen en el logro de un objetivo 
compartido. Este informe ha sido elaborado 
conjuntamente por la Agencia Europea de Medio 
Ambiente (incluidos sus Centros Temáticos Europeos), 
el Centro Común de Investigación (Joint Research 
Centre) de la Comisión Europea y la Oficina Regional 
para Europa de la Organización Mundial de la Salud. 
El informe se basa en los resultados de diferentes 
investigaciones desarrolladas recientemente en 
el ámbito nacional y comunitario, en la cuarta 
evaluación del Panel Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC) y en el informe 
«Artic Climate Impact Assessment» (Evaluación del 
Impacto Climático en el Ártico). Consideramos que el 
presente informe constituye un ejemplo destacable de 
colaboración a nivel interinstitucional.
En el informe se hace hincapié en la necesidad de 
multiplicar las medidas dirigidas a frenar la pérdida 
de biodiversidad y a mantener la capacidad de 
recuperación los ecosistemas dada su función esencial 
en tanto que reguladores del sistema climático mundial. 
Mejorar la coherencia ecológica y la interconexión de la 
red Natura 2000 de la UE es esencial para la adaptación 
al cambio climático y supervivencia a largo plazo de 
especies y hábitats.
El cambio climático constituye asimismo una incipiente 
y significativa amenaza para la salud pública y altera 
los presupuestos sobre los que debe enfocarse la 
protección de las poblaciones vulnerables. La elevada 
mortalidad registrada durante la ola de calor de 2003 
puso de relieve la necesidad de elaborar estrategias 
de adaptación; como los planes de actuación frente 
a estos episodios. Se prevé un aumento de diversas 
enfermedades transmitidas por el agua, a través de los 
alimentos o por otros vectores. Controlar la eventual 
propagación de estas enfermedades dependerá en gran 
medida de su detección a tiempo y de la instauración 
de medidas preventivas.
En el informe se hace hincapié en la variedad de 
regiones y sectores económicos europeos vulnerables. 
Entre los sectores esenciales que deberán adaptarse 
a través de la integración en el marco de las políticas 
sectoriales europeas y (sub)nacionales, cabe mencionar 
los de suministro energético, salud, gestión de los 
recursos hídricos, agricultura, turismo y transporte. El 
informe demuestra la existencia de falta de información 
en materia de buenas prácticas relacionadas con la 
adaptación y sus costes.
En el informe se señala la necesidad de que los 
países y las organizaciones internacionales afinen 
los mecanismos internacionales de seguimiento 
y de información. La creación de un ‘Centro de 
Intercambio europeo sobre impactos del cambio 
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climático, vulnerabilidad y adaptación’ facilitará la 
transmisión de información a los usuarios de toda 
Europa. El Centro contará con el respaldo del Sistema 
de Información ambiental (Shared Environmental 
Information System, SEIS) de la UE, con los servicios 
que en materia ambiental y de seguridad brindarán el 
programa Copérnico de la UE sobre vigilancia global y 
con el sistema de información sobre el clima, el medio 
ambiente y la salud (Climate, Environment and Health 
Information System, CEHAIS) de la OMS. Nuestros 
institutos se han comprometido a colaborar en el 
desarrollo de estos sistemas y servicios.
El informe se ha elaborado coincidiendo con los debates 
seguidos en la Comisión Europea para su Libro Verde 
sobre la adaptación (2007) sobre los principios en los 
que habrá de inspirarse una estrategia europea de 
adaptación. En su Libro Blanco sobre la adaptación al 
cambio climático (cuya publicación está prevista para 
finales de 2008) se han formulado acciones políticas 
más concretas. Este informe constituirá una valiosa 
herramienta durante la fase de ejecución del Libro 
Blanco y mientras los diversos Estados miembros 
elaboran sus planes nacionales de adaptación. 
Nuestras tres organizaciones se han comprometido a 
proporcionar los datos e informaciones necesarias para 
respaldar las iniciativas emprendidas por la sociedad 
europea y por sus representantes políticos, orientadas 
a formular y adoptar medidas de adaptación y de 
mitigación.
Queremos expresar nuestro agradecimiento a todos 
los miembros de la AEMA y de sus Centros Temáticos 
Europeos de Aire y Cambio Climático, del Agua y 
sobre la Diversidad Biológica, así como a los miembros 
del CCI y de la oficina de la OMS para Europa por su 
diligencia en la conclusión del informe, así como a los 
numerosos expertos externos que han brindado su 
colaboración. Gracias en particular al Grupo Asesor 
externo, integrado por representantes de diversos 
programas fundamentales de investigación nacionales 
y de la UE, varias organizaciones internacionales, la 
Comisión Europea y al Comité Científico de la AEMA 
por su permanente apoyo al proyecto y por su valiosa 
labor de asesoramiento.
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Introducción
Antecedentes y objetivo
Este informe constituye una actualización y una 
ampliación del informe publicado por la AEMA en 2004 
bajo el título Impactos del cambio climático en Europa. 
Desde 2004 se ha avanzado considerablemente en el 
seguimiento y la evaluación de los impactos del cambio 
climático en Europa. Con este informe se quiere aportar 
nueva información sobre el cambio climático y sus 
impactos, tanto pasados como previstos, a través de una 
serie de indicadores para identificar los sectores y las 
regiones más vulnerables al cambio climático y en los que 
la necesidad de adaptación es especialmente evidente, así 
como subrayar la necesidad de mejorar el seguimiento y 
reducir las incertidumbres inherentes a la modelización 
del clima y sus impactos. El informe ha sido elaborado 
conjuntamente por la AEMA, el CCI y la Oficina Regional 
para Europa de la OMS, lo que ha permitido ampliar la 
cobertura de los indicadores sirviéndose de los mejores 
conocimientos disponibles.
Avances científicos y políticos
El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC), ha reafirmado y consolidado 
en su Cuarto Informe de Evaluación (2007) una serie de 
conclusiones científicas previas en relación con aspectos 
esenciales del cambio climático. El aumento de los 
esfuerzos de seguimiento e investigación ha permitido la 
ampliación de los conocimientos en materia de impactos 
del cambio climático y vulnerabilidad. Las investigaciones 
desarrolladas en Europa sobre los impactos y la 
vulnerabilidad, en el marco de programas nacionales y 
comunitarios, han experimentado un notable impulso 
y han contribuido decisivamente a las evaluaciones 
internacionales del IPCC, al informe «Artic Climate Impact 
Assessment» (Evaluación del Impacto Climático en el 
Ártico) de 2004, al informe «Global Outlook for Ice and Snow» 
(Perspectiva Mundial sobre la Nieve y el Hielo) publicado 
por el PNUMA en 2007 y a los informes de la OMS.
En la conferencia del Convenio Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) celebrada 
en Bali en 2007 se constató que el número de países que 
reconocen la necesidad de reaccionar urgentemente y 
con eficacia al cambio climático mediante estrategias 
de adaptación y mitigación es mayor que nunca. La 
UE ha propuesto como objetivo limitar el aumento 
máximo de la temperatura mundial a 2º C sobre los 
niveles preindustriales y ha formulado una serie de 
iniciativas y objetivos en materia de mitigación hasta 
2020. A finales de 2009 se espera contar con un régimen 
post-Kioto consensuado que considere la adaptación y la 
mitigación. Se ha avanzado notablemente en la ejecución 
del programa de trabajo del CMNUCC relativo a los 
impactos, la vulnerabilidad y la adaptación al cambio 
climático, elaborado con objeto de contribuir a mejorar 
los conocimientos disponibles a nivel nacional sobre los 
impactos del cambio climático.
Este informe
La parte principal de este informe resume las tendencias 
pasadas y las proyecciones futuras para aproximadamente 
40 indicadores relevantes (frente a los 22 del informe de 
2004). Dichos indicadores abarcan desde la atmósfera y 
el clima hasta la criosfera, los ecosistemas marinos, los 
ecosistemas terrestres y la biodiversidad, la agricultura 
y la silvicultura, el suelo, el agua en lo que se refiere a 
la cantidad (incluidas las inundaciones y las sequías), la 
calidad y la ecología de agua dulce y por último la salud 
humana. El informe estudia asimismo la adaptación y la 
vertiente económica de los impactos del cambio climático 
y de las políticas y estrategias de adaptación, así como la 
información disponible y las incertidumbres inherentes.
Mensajes clave
La atmósfera y el clima
Observaciones recientes confirman que la temperatura 
media del planeta ha aumentado 0,8°C en comparación 
con la era preindustrial para la superficie terrestre y la 
oceánica y un 1,0°C para la superficie terrestre. En Europa, 
el calentamiento ha superado el promedio mundial 
(1,0 y 1,2°C respectivamente), sobre todo en las zonas 
meridional-occidental y septentrional-oriental, así como 
en las zonas montañosas. Las proyecciones indican un 
incremento aún mayor de las temperaturas para Europa, 
cifrado en torno a 1,0 y 5,5°C para finales de este siglo, 
que a su vez supera el calentamiento previsto para la 
tierra en su conjunto (1,8-4,0°C). Alcanzar el objetivo de 
la UE, es decir, un calentamiento inferior a 2°C (respecto 
a los niveles preindustriales) dependerá de que la 
política climática internacional aplicada globalmente 
a las reducciones de las emisiones de gases de efecto 
invernadero resulte eficaz. En los últimos 50 años han 
aumentado la frecuencia y la intensidad de las olas de 
calor extremo y han disminuido las olas de frío extremo, y 
se prevé el mantenimiento de esta tendencia.
Los cambios en las precipitaciones reflejan mayores 
variaciones espaciales a lo largo de todo el continente. 
Los cambios en las precipitaciones anuales ya están 
agravando las diferencias entre una zona septentrional 
húmeda (un aumento entre 10 - 40% durante el siglo XX) 
y una meridional seca (un descenso de hasta el 20% en 
determinadas zonas de Europa meridional). La intensidad 
de las precipitaciones extremas, como los episodios de 
lluvias intensas, ha venido aumentado durante los últimos 
50 años y se prevé que la frecuencia de dichos episodios 
aumente. Se prevén asimismo periodos de sequía más 
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prolongados y frecuentes, especialmente en Europa 
meridional.
Aún no se ha apreciado ninguna tendencia definida en 
la frecuencia y la intensidad de las tormentas, si bien se 
prevé que ganen en intensidad las tormentas fuertes, aun 
cuando se produzcan con una frecuencia ligeramente 
menor. Las incertidumbres respecto a las precipitaciones 
anuales previstas y la frecuencia y la intensidad de los 
fenómenos extremos son mayores que las incertidumbres 
relativas a la temperatura anual. La variabilidad y el 
cambio climático han contribuido al incremento de las 
concentraciones de ozono en Europa central y Europa 
sudoriental, fenómeno que se prevé continúe. Esto podría 
hacer menos eficaces las políticas de mitigación de las 
concentraciones de ozono aplicadas actualmente.
Criosfera
La criosfera (superficie helada del planeta) es importante 
en la medida en que se ve afectada por el cambio climático 
y, recíprocamente, los cambios que operan sobre la 
criosfera repercuten en el sistema climático. Los glaciares 
europeos se están derritiendo rápidamente: los glaciares 
alpinos han perdido dos tercios de su capacidad desde 
1850, pérdida que se aceleró a partir de la década de 
los ochenta, y las proyecciones indican que seguirán 
retrocediendo. La cubierta nivosa ha disminuido un 1,3% 
por década durante los últimos 40 años, registrándose 
las pérdidas más importantes en primavera y en verano, 
y según las proyecciones esta disminución continuará. 
Estos cambios de diferente naturaleza llevarán aparejados 
peligros naturales y daños en las infraestructuras, así como 
alteraciones en los caudales y la estacionalidad de los ríos, 
con efectos sobre los ciclos hidrológicos de las cuencas. 
Durante las cinco últimas décadas, se ha acelerado el 
retroceso del hielo marino del Ártico, especialmente en 
verano, y en septiembre de 2007 se registró un mínimo 
histórico equivalente aproximadamente a la mitad del 
mínimo habitual durante la década de los cincuenta. En 
las próximas décadas, podría incluso desaparecer el hielo 
marino en el Ártico durante el periodo estival, lo que 
contribuiría a un efecto de retroalimentación capaz de 
potenciar aún más el cambio climático, ya que las aguas 
oscuras de mar abierto reflejan un volumen de luz solar 
muy inferior al reflejado por las superficies blancas y 
níveas. Las especies adaptadas para la vida en el hielo se 
encuentran amenazadas. La pérdida de hielo facilitará 
el acceso a los recursos del Ártico. La exploración de gas 
y de petróleo, la navegación, el turismo y la explotación 
pesquera abrirán nuevas perspectivas económicas, pero 
también multiplicarán los riesgos medioambientales para 
el Ártico.
El permafrost montañoso también está reduciéndose 
debido al aumento de las temperaturas, contribuyendo 
con ello a incrementar los peligros naturales y los daños 
en las infraestructuras de alta montaña. La capa de hielo 
de Groenlandia pierde grosor desde la década de los 
noventa, quizá a ritmo creciente, lo que ha contribuido a 
la elevación mundial del nivel del mar durante las últimas 
décadas. El flujo acelerado de los glaciares de aflujo 
hacia el mar supone una mayor pérdida de hielo que la 
fusión. En este momento no es posible todavía realizar 
proyecciones fiables sobre el futuro de las capas de hielo 
de Groenlandia y de la Antártida. Nuestros conocimientos 
sobre los procesos que provocan un desplazamiento 
más rápido de los glaciares son muy limitados y no 
disponemos de observaciones a largo plazo.
Biodiversidad marina y ecosistemas
De acuerdo con observaciones realizadas por satélite, 
el ritmo de elevación del nivel del mar mundial se ha 
acelerado hasta alcanzar un promedio de 3,1 mm/anuales 
durante los últimos 15 años (frente a un promedio de 
1,7 mm/año registrada en el siglo XX). La elevación del 
nivel del mar no es homogénea, sino que varía en los 
diversos mares europeos en función de la circulación 
oceánica y los efectos gravitatorios. En las últimas décadas 
se ha observado también un aumento más rápido de la 
temperatura de la superficie marina. Las proyecciones 
indican que el nivel del mar y la temperatura de la 
superficie marina en determinadas zonas de Europa 
podrían aumentar a un ritmo superior al de la media 
planetaria. Las estimaciones sobre la elevación del nivel 
del mar (hasta 0,59 m para 2100) del IPCC (2007) podrían 
resultar incluso demasiado bajas debido al riesgo de que se 
produzcan cambios más rápidos que los analizados hasta 
la fecha en la capa de hielo de Groenlandia (y en parte 
en la capa de hielo del Antártico). La elevación del nivel 
del mar puede provocar inundaciones, erosión costera y 
la pérdida de regiones costeras llanas o situadas en cotas 
bajas. Aumenta la probabilidad de marejadas, lo que 
refuerza la intrusión de agua salada en tierra y supone una 
amenaza para los ecosistemas litorales y los humedales.
Se han apreciado cambios en el calendario de los 
fenómenos biológicos estacionales (fenología) y en 
la distribución de las especies marinas, por ejemplo un 
adelanto de los ciclos estacionales (entre 4 - 6 semanas) y 
desplazamientos hacia el norte, de hasta 1.100 km durante 
los últimos 40 años, que parecen haberse acelerado a partir 
del año 2000. Estos cambios afectarán a los ecosistemas 
marinos, a la biodiversidad y a las explotaciones 
pesqueras, lo que comportará desde un aumento de la 
vulnerabilidad de las poblaciones de bacalao del mar 
del Norte hasta niveles de sobreexplotación pesquera y 
la reducción de las poblaciones de aves marinas. En las 
aguas europeas están apareciendo con creciente frecuencia 
especies subtropicales y las especies sub-árticas están 
migrando hacia el norte. Se ha calculado que el ritmo de 
desplazamiento hacia el norte de una especie concreta, 
el pez de San Pedro, se sitúa en torno a los 50 km/año. 
Los cambios en la distribución geográfica de los bancos 
de peces podrían incidir en la gestión de los recursos 
pesqueros. Los reglamentos que regulan la pesca en la UE 
contemplan la asignación de cuotas basadas en pautas 
históricas de capturas, y tal vez ha llegado el momento de 
revisarlos.
Cantidad de agua, crecidas de los ríos y sequías
El cambio climático, incluidos los cambios en la 
temperatura, las precipitaciones, los glaciares y la 
cubierta de nieve, está intensificando el ciclo hidrológico. 
No obstante, factores de distinta naturaleza como 
Resumen ejecutivo
13Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en indicadores, 2008 
modificaciones en el uso del suelo, prácticas en la 
gestión del agua y extracciones extensivas, han alterado 
considerablemente los flujos hídricos naturales, 
dificultando la detección de las tendencias inducidas 
por el cambio climático en las variables hidrológicas. En 
términos generales, se ha observado un incremento de los 
caudales de los ríos en el norte y un descenso en el sur, 
desequilibrio que previsiblemente se agravará. Se prevén 
profundos cambios en las pautas de estacionalidad, con 
caudales más bajos en verano y más elevados en invierno. 
Como consecuencia de ello aumentarán las sequías y se 
acentuará el estrés hídrico, particularmente en el sur y 
durante los meses de verano.
Durante las últimas décadas, Europa se ha visto afectada 
por varias sequías importantes, como la catastrófica sequía 
vinculada a la ola de calor de 2003 en las zonas centrales 
del continente y la sequía que afectó a la Península Ibérica 
en 2005. Las regiones expuestas a un mayor riesgo de 
sequía se encuentran situadas en Europa meridional y 
suroriental, aunque también experimentarán un retroceso 
considerable los caudales mínimos de los ríos en muchas 
otras zonas del continente, especialmente durante el 
verano.
La mejora de los sistemas de información y de 
seguimiento ha influido enormemente en el número 
de crecidas fluviales registradas. Por ejemplo, desde 
1990, se han registrado en Europa 259 grandes crecidas, 
165 de las cuales se produjeron a partir del año 2000. 
Para las próximas décadas, no obstante, se prevé que 
las inundaciones serán más frecuentes en numerosas 
regiones, sobre todo en primavera y en invierno, si bien las 
estimaciones de variaciones en la frecuencia y magnitud 
de las inundaciones resultan todavía poco fiables.
Los cambios previstos en el ciclo hidrológico por efecto del 
clima agravarán el impacto de otros tipos de presión (como 
la derivada de los cambios socioeconómicos y los cambios 
en el uso del suelo) sobre la disponibilidad de agua, los 
ecosistemas de agua dulce, la producción energética, 
la navegación, el abastecimiento y el consumo de agua 
dulce (en la agricultura, el sector doméstico y la industria) 
y el turismo. Para mitigar el estrés hídrico, mejorar la 
retención de agua y reducir así el riesgo de inundaciones 
será necesario adoptar medidas de adaptación, como por 
ejemplo la mejora de la eficiencia hídrica.
Calidad del agua dulce y biodiversidad
Durante el último siglo, el aumento de las temperaturas 
en los lagos y los ríos en Europa (entre 1 - 3°C durante el 
siglo XX) provocó una pérdida de la cubierta de hielo en 
lagos y ríos de 12 días en promedio. Cabe atribuir estas 
variaciones, al menos parcialmente, al cambio climático y 
también a otros factores como el uso de agua dulce para 
los procesos de refrigeración (por ejemplo en las centrales 
eléctricas). Se prevé que las temperaturas del agua en 
la superficie de los lagos y los ríos aumenten conforme 
aumente la temperatura del aire. El calentamiento del agua 
de superficie puede incidir a diferentes niveles sobre la 
calidad del agua y por tanto sobre el consumo humano 
y los ecosistemas acuáticos. Entre dichos cambios se 
encuentran el desplazamiento de especies de agua dulce 
hacia el norte y hacia cotas más elevadas, alteraciones en 
los fenómenos de los ciclos vitales (fenología), como por 
ejemplo la proliferación de fitoplancton y zooplancton 
en primavera, que se han adelantado hasta un mes 
con respecto a hace 30 40 años. El cambio climático 
puede favorecer y estabilizar así el predominio de 
cianobacterias nocivas en las comunidades de fitoplancton, 
lo que constituye cada vez más una amenaza para los 
ecosistemas lacustres e incrementa los riesgos para la 
salud, en particular en cuerpos de agua utilizadas para 
el abastecimiento público o para el baño. Estos cambios 
podrían llegar contrarrestar el efecto de las medidas 
aplicadas para reducir la carga de nutrientes. Es necesario 
continuar con las observaciones que permitan confirmar y 
analizar con mayor detalle estos cambios.
Los ecosistemas terrestres y la biodiversidad
El cambio climático, y más en concreto la moderación 
de las temperaturas en invierno, es responsable de los 
cambios de distribución de numerosas especies vegetales 
europeas observados hacia el norte y cotas elevadas. 
Las previsiones indican que para finales del siglo XXI las 
especies vegetales se habrán desplazado varios cientos de 
kilómetros hacia el norte, los bosques se habrán contraído 
en el sur y expandido en el norte y el 60% de las especies 
vegetales de montaña podrán encontrarse en riesgo de 
extinción. El cambio se producirá a un ritmo superior 
al de la capacidad de adaptación de muchas especies, 
habida cuenta, en particular, de que la fragmentación del 
paisaje podría limitar los desplazamientos. La secuencia 
de los fenómenos de carácter estacional de las plantas 
(fenología) está sufriendo alteraciones, como denotan el 
adelanto de la primavera y el verano entre 1971 y 2000 a 
razón de 2,5 días por década. La estación de polinización 
se inicia, por lo general, con 10 días de antelación y tiene 
una duración más prolongada que hace 50 años. Se 
prevé que continúen produciéndose alteraciones en los 
fenómenos estacionales. 
Las aves, insectos, mamíferos y otros grupos animales 
también se están desplazando hacia el norte y hacia 
cotas más elevadas. El desplazamiento de numerosas 
especies animales se verá obstaculizado por la 
confluencia de factores como el ritmo del cambio 
climático, la fragmentación de los hábitats y otros, lo que 
probablemente provocará una reducción progresiva de 
la biodiversidad europea. Se prevé que sigan alterándose 
las pautas de distribución. Las proyecciones indican un 
desplazamiento de las condiciones climáticas adecuadas 
para las aves nidificantes europeas de casi 550 km hacia el 
nordeste para finales de este siglo, reduciéndose el tamaño 
medio de su hábitat en un 20%. Las proyecciones sobre 
120 mamíferos originarios de Europa indican que hasta el 
9% se hallará en peligro de extinción durante el siglo XXI, 
asumiendo que ninguno de ellos migre.
El cambio climático ha provocado un adelanto de los 
ciclos anuales de numerosos grupos de animales 
(fenología), como el desove de las ranas, la nidificación 
de las aves y la llegada de aves y mariposas migratorias, 
tendencia que de acuerdo con las previsiones se 
mantendrá. Si los ejemplares jóvenes no están expuestos 
a las presiones depredadoras habituales podría 
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producirse una explosión demográfica. Por el contrario, 
su demografía podría entrar en crisis si la aparición de 
nuevos ejemplares vulnerables no guarda sincronía con 
su principal fuente de alimento o si el acortamiento de los 
períodos de hibernación provoca una degradación de sus 
condiciones físicas.
Suelo
Se dispone de muy poca información sobre los impactos 
del cambio climático en el suelo y sus consecuencias. No 
contamos con indicadores que abarquen al continente 
europeo en su totalidad y es necesario establecer sistemas 
de seguimiento adecuados. Es factible que se produzcan 
alteraciones en las características biofísicas del suelo por 
efecto del incremento de las temperaturas, el cambio en 
la intensidad y la frecuencia de las precipitaciones y el 
agravamiento de las sequías. Estos cambios pueden llevar 
aparejada una mayor disminución de las reservas de 
carbono orgánico en suelo y un aumento sustancial de 
las emisiones de CO2. Para contrarrestar estos impactos 
podrían aplicarse prácticas adaptadas de gestión y uso 
del suelo. Las variaciones previstas en las pautas y la 
intensidad de la pluviosidad incrementarán la sensibilidad 
de los suelos a la erosión. Las proyecciones indican 
reducciones significativas de la humedad del suelo 
durante el verano en la región mediterránea y aumentos en 
la zona nororiental de Europa. Es importante preservar la 
capacidad de retención de agua, por ejemplo mediante la 
aplicación de medidas de adaptación. El cambio climático 
altera el hábitat de la biota del suelo, lo que afecta a la 
diversidad y estructura de las especies y a su abundancia. 
Consecuentemente, el funcionamiento de los ecosistemas 
se ve modificado, pero apenas se dispone de información 
cuantificada acerca de estos impactos. La degradación del 
suelo ya es intensa en diversas zonas del Mediterráneo 
y de Europa centro-oriental y, todo ello, unido a una 
prolongación de los períodos de sequía y a un mayor 
número de incendios, está contribuyendo a incrementar 
el riesgo de desertificación. La desertificación, irreversible 
en muchos casos, acarrea efectos sociales, económicos y 
ambientales muy negativos. Es en estas mismas zonas 
donde mayor es el riesgo previsto de desertificación.
Agricultura y silvicultura
Tanto en la agricultura como en la silvicultura, el cambio 
climático afecta al periodo vegetativo y al rendimiento 
medio de las cosechas, pero el uso y la gestión del suelo 
también están registrando cambios fundamentales, por 
lo que detectar cuáles son las tendencias inducidas por el 
cambio climático no resulta sencillo. El periodo vegetativo 
de algunos cultivos agrícolas se ha prolongado en 
latitudes más septentrionales, favoreciendo la adaptación 
e introducción de nuevas especies. En general, el periodo 
vegetativo se ha visto localmente reducido en latitudes 
meridionales. En Europa, la floración y la maduración 
de diversas especies se produce actualmente con dos o 
tres semanas de antelación respecto a épocas anteriores, 
incrementándose con ello la exposición al daño provocado 
por el frío de heladas primaverales que llegan con retraso. 
Se prevé que las alteraciones en el período vegetativo 
y en el calendario del ciclo de los cultivos agrícolas 
(agrofenología) continúen.
Desde comienzos del siglo XXI, la variabilidad del 
rendimiento de los cultivos motivada por fenómenos 
climáticos extremos no ha dejado de ir en aumento: 
por ejemplo, la ola de calor estival de 2003 y la sequía 
primaveral de 2007. Se prevé que la frecuencia y magnitud 
de los fenómenos extremos aumente y, por lo tanto, que los 
rendimientos de los cultivos tiendan a ser más variables. El 
aumento de la demanda de agua para usos agrícolas (entre 
50 - 70%) se ha producido fundamentalmente en las zonas 
mediterráneas y se prevé que continúe, incrementando 
con ello la competencia entre sectores y usos. Para reducir 
o evitar los impactos desfavorables es necesario adaptar 
las prácticas agrícolas y la gestión del suelo. No obstante, 
algunas de las opciones de adaptación, por ejemplo el 
riego, contribuyen al aumento de las emisiones debido al 
mayor consumo energético.
En buena parte de la Europa continental, los bosques 
crecen en general a un ritmo más acelerado que 
a comienzos del siglo XX debido a los avances 
experimentados en las prácticas en materia de gestión 
forestal, la mayor deposición de nitrógeno, y una 
reducción de la acidificación por contaminación 
atmosférica (dióxido de azufre) y también al aumento 
de las temperaturas y de las concentraciones de CO2 
atmosférico. El cambio climático previsto favorecerá 
a determinadas especies en algunas zonas forestales, 
mientras que empeorará las condiciones para el desarrollo 
de otras, provocando con ello cambios sustanciales de 
las pautas de distribución vegetal. Los cambios en la 
distribución y ciclo estacional de parásitos y polinizadores 
contribuirán también a modificar las actuales condiciones 
de los bosques, aunque no es fácil predecir de qué modo 
lo harán. Las épocas de sequía y los inviernos cálidos 
están incrementando las poblaciones de parásitos y 
contribuyendo a debilitar aún más los bosques. El 
aumento previsto de la temperatura incrementará el 
riesgo de incendios forestales y provocará un incremento 
de la superficie incendiada, el número de focos y una 
prolongación de las épocas de incendios, especialmente 
en Europa meridional y central. Será preciso por tanto 
adoptar también medidas de adaptación en el sector 
forestal para limitar los efectos adversos del cambio 
climático.
Salud humana
El aumento de las temperaturas puede tener diferentes 
efectos sobre la salud humana. El gran incremento de 
la mortalidad registrado durante la ola de calor de 
2003 (más de 70.000 defunciones en 12 países) puso de 
manifiesto la necesidad de actuaciones de adaptación, 
como es el caso de los planes de actuación contra las 
olas de calor. Las previsiones indican que estas olas de 
calor se harán más habituales a lo largo del presente 
siglo y que el riesgo de mortalidad aumentará entre un 
0,2 y un 5,5% por cada grado centígrado que aumente 
la temperatura en relación al umbral específico de una 
localización concreta. Se aprecian leves indicios de un 
descenso de la mortalidad invernal en Europa, pero 
ello podría deberse a otras causas, a saber, mejora de las 
condiciones de alojamiento y prevención de las infecciones 
invernales. Se prevé que en el futuro próximo aumente 
la incidencia de algunas enfermedades transmitidas por 
vectores. El mosquito tigre, transmisor de diversos virus, 
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ha ampliado sustancialmente su radio de actividad en 
Europa durante los últimos 15 años y, de acuerdo con 
las previsiones, lo ampliará todavía más. Las garrapatas 
y sus enfermedades asociadas, como la enfermedad de 
Lyme y la encefalitis por garrapatas, se están desplazando 
hacia altitudes y latitudes superiores. Existe el riesgo de 
que se produzcan brotes adicionales de Chikungunya (un 
virus muy infeccioso que provoca incapacidad, aunque 
no se transmite de persona a persona) y posibilidad 
de reaparición localizada del dengue. En varios países 
europeos se están produciendo cambios en la distribución 
geográfica del mosquito trasmisor flebótomo y existe 
un riesgo de leishmaniasis en humanos en zonas 
más septentrionales. La posible propagación de estas 
enfermedades depende en gran medida de su detección 
temprana y de la aplicación de medidas preventivas. 
Se espera que los brotes de algunas enfermedades 
transmitidas por el agua y por los alimentos resulten cada 
vez más frecuentes conforme aumentan las temperaturas 
y la frecuencia de los fenómenos extremos. El riesgo 
depende en gran medida del comportamiento humano 
y de la calidad de los servicios de atención sanitaria, 
así como de su capacidad de detección temprana y de 
actuación.
Adaptación al cambio climático
La adaptación al cambio climático se impone 
necesariamente, como estrategia destinada a limitar 
sus impactos desfavorables y aprovechar algunas 
transformaciones positivas. Europa debe acometer la 
adaptación y también debe ayudar en este sentido a los 
países en vías de desarrollo, puesto que es en estos países 
donde comunidades, ecosistemas y sectores económicos 
presentan mayor vulnerabilidad.
La adaptación abarca la toma de decisiones a todos 
los niveles, desde el local hasta los organismos 
internacionales. Implica una problemática intersectorial y 
transfronteriza que requiere planteamientos integrados y 
exhaustivos. Entre los sectores económicos especialmente 
afectados por la adaptación al cambio climático cabe 
mencionar el suministro energético, la sanidad, la gestión 
del agua, la agricultura, el turismo y el transporte. Integrar 
la adaptación en las políticas sectoriales a escala europea 
y nacional es una tarea importante para combatir a largo 
plazo la vulnerabilidad de los ecosistemas, los sectores 
económicos, los paisajes, la salud y las comunidades 
humanas frente a los impactos del cambio climático.
La Comisión Europa adoptó un Libro Verde, «Adaptación 
al cambio climático en Europa: opciones de actuación para 
la UE», en junio de 2007 y prevé publicar a finales de 2008 
un Libro Blanco en el que se formularán la estrategia y 
las diversas opciones para llevar a cabo la adaptación. Ya 
se han formulado y ejecutado (o están en vías de hacerlo) 
estrategias nacionales de adaptación en diversos países 
miembros, normalmente basadas en evaluaciones de 
impacto y vulnerabilidad y/o motivadas por la emergencia 
asociada a los extremos climáticos y meteorológicos. 
Impactos económicos
Determinados estudios han cuantificado los costes 
económicos y los posibles beneficios que comportan los 
impactos climáticos, pero a menudo predominan en dichos 
estudios una serie de factores ajenos al cambio climático en 
sí, lo que en último término imprime incertidumbre a las 
evaluaciones. Además, apenas disponemos de información 
respecto a los costes que suponen las acciones de 
adaptación, tanto en la situación actual como en el futuro.
Sin embargo, aproximadamente el 90% de los desastres 
naturales registrados en Europa desde 1980 pueden 
achacarse directa o indirectamente a causas meteorológicas 
y climáticas, y representan en torno al 95% de las pérdidas 
económicas provocadas por las catástrofes naturales. Las 
pérdidas globales derivadas de fenómenos climáticos y 
meteorológicos han experimentado un notable incremento 
durante los últimos 25 años. Aunque los cambios sociales 
y el desarrollo económico son los factores que más han 
incidido en dicho aumento, existen indicios de que los 
cambios en los patrones de desastres meteorológicos 
también han contribuido a impulsarlos. No obstante, aún 
es demasiado pronto para determinar en qué porcentaje 
puede achacarse el aumento de las pérdidas al cambio 
climático de origen antropogénico.
Las pérdidas económicas provocadas por inundaciones 
extremas han sido muy sustanciosas en los últimos 
años. A modo de ejemplo, se calcula que las pérdidas en 
Europa central ascendieron a 17.400 millones de euros en 
2002. Por otro lado, se calcula que en Europa los costes 
económicos de las inundaciones costeras (en la hipótesis 
de no aplicación de medidas de adaptación) oscilarían 
entre los 12.000 y los 18.000 millones de euros al año en 
2080. La adaptación permitiría recortar sustancialmente 
dichos costes hasta los 1.000 millones de euros al año 
aproximadamente.
Se calcula que la ola de calor en el verano de 2003 provocó 
pérdidas económicas por valor de 10.000 millones de euros 
en la agricultura, la ganadería y la silvicultura europeas 
derivadas de los efectos combinados de las sequías, el 
estrés térmico y los incendios.
El trabajo desarrollado en el marco de la iniciativa «La 
economía de los sistemas y la biodiversidad» muestra 
como, a escala mundial, las pérdidas acumuladas de 
calidad de vida provocadas por la pérdida de los servicios 
que aportan los ecosistemas, considerando el cambio 
climático como una de las causas, podrían equivaler 
al 7% del consumo anual para 2050. No obstante, en 
la actualidad se dispone de muy poca información 
ecológica o económica sobre los impactos de la pérdida 
de biodiversidad en el futuro y son necesarias nuevas 
evaluaciones y trabajos metodológicos.
Las proyecciones indican una reducción significativa de la 
demanda de calefacción de locales en Europa septentrional 
y un aumento de la demanda de refrigeración en Europa 
meridional, con los costes y beneficios correspondientes. 
Se prevé un aumento de la producción de energía 
hidroeléctrica en Europa septentrional y una disminución 
en el sur. De agravarse las sequías, la disponibilidad de 
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agua de refrigeración en las centrales eléctricas podría 
verse restringida.
Los cambios climáticos están empezando a afectar la 
capacidad de atracción de grandes complejos turísticos 
situados en zonas montañosas y en el Mediterráneo, 
si bien la potencian en otras regiones. Se prevé que la 
idoneidad del Mediterráneo como centro de atracción 
turística disminuya durante los meses centrales de 
la temporada estival, aunque aumentará durante la 
primavera y el otoño. A ello pueden ir aparejados 
cambios en los grandes flujos turísticos dentro de la 
UE, que revestirán gran importancia en las regiones 
donde el turismo constituye un importante motor 
económico. Medidas de adaptación, como por ejemplo la 
diversificación económica, jugarán un papel fundamental 
a la hora de limitar las pérdidas económicas.
Retos clave para el futuro
Mejora de la vigilancia y de la información
En las últimas décadas han mejorado los datos y la 
información disponible sobre los impactos observados y 
previstos del cambio climático en Europa. Sin embargo, en 
el caso de muchos de estos impactos, la disponibilidad de 
información varía considerablemente entre las diferentes 
regiones. Contamos con varios programas nacionales de 
seguimiento y recopilación de datos para algunas de las 
«variables climáticas esenciales» definidas por la OMS 
dentro del Sistema Mundial de Observación del Clima 
(SMOC), para los que rige la obligación de notificar 
periódicamente información al CMNUCC. Además, para 
el seguimiento de estas variables se utilizan cada vez con 
mayor frecuencia datos de satélite. Ciertos datos dependen 
del voluntariado desarrollado por organizaciones no 
gubernamentales. No obstante, en el caso de un gran 
número de indicadores, los datos provienen de un 
reducido grupo de proyectos regionales o locales y de 
proyectos de investigación a escala nacional o europea. No 
se dispone de programas periódicos de seguimiento que 
abarquen todo el continente europeo para casi ninguno de 
los indicadores presentados en este informe. Se precisará 
información espacial más detallada para formular 
estrategias de adaptación adecuadas. Los sistemas 
de vigilancia e información pueden perfeccionarse 
en sincronía con el sistema de información ambiental 
compartida para Europa (Shared Environmental Information 
System, SEIS), con los trabajos coordinados de los países de 
la Comisión (CE, 2008). Los proyectos de GMES (vigilancia 
mundial del medio ambiente y la seguridad, CE, 2004) y el 
sistema de información sobre el medio ambiente y la salud 
(Environment and Health Information System, EHIS) pueden 
suplir las carencias de datos e información esencial. La 
Directiva INSPIRE ayudará a mejorar la interoperabilidad, 
la armonización y el acceso a la información. Convendría 
contar con un convenio europeo sobre la definición de 
los indicadores clave del cambio climático, entre ellos, 
los fenómenos meteorológicos extremos (por ejemplo las 
«inundaciones» y las «sequías») y definir los protocolos 
operativos para abordar los impactos con un enfoque 
transversal que cubra múltiples sectores, a lo largo de 
diferentes series cronológicas y escalas geográficas.
Mejora de los métodos de atribución para las 
evaluaciones de impacto
Aunque varios de los cambios advertidos en diferentes 
sistemas sociales y naturales son coherentes con los 
cambios climáticos observados, también influyen en el 
comportamiento del sistema otros factores. Aislar el factor 
cambio climático de otros factores (sociales por ejemplo) 
y la presión antropogénica de los factores naturales sigue 
resultando con frecuencia problemático para algunos de 
los indicadores (IPCC, 2007). En este sentido, es necesario 
mejorar las proyecciones de impactos disponibles y el 
enfoque utilizado para formular actuaciones orientadas 
hacia la adaptación.
Mejora del conocimiento de los aspectos socioeconómicos 
e interinstitucionales de la vulnerabilidad y de la 
adaptación
Una buena parte de las actividades de investigación y 
de evaluación realizadas hasta la fecha se ha centrado 
en los aspectos climatológicos, físicos y biológicos de los 
impactos del cambio climático. Es urgente ampliar los 
conocimientos acerca de los aspectos socioeconómicos 
e interinstitucionales asociados a la vulnerabilidad y 
la adaptación, incluidos los costes y los beneficios que 
comporta. Son muy pocos los estudios que han evaluado 
la eficacia de las medidas de adaptación a lo largo de 
varias series cronológicas diferentes; las medidas de 
adaptación actuales podrían no ser efectivas si durante las 
próximas décadas aumentasen, por ejemplo, la frecuencia 
y la intensidad de los fenómenos meteorológicos extremos.
Análisis de escenarios mejorado y coordinado los 
impactos y la vulnerabilidad
Los indicadores sobre impactos del cambio climático 
y vulnerabilidad presentados en este informe se basan 
fundamentalmente en escenarios a escala mundial y sólo 
en el caso de algunos indicadores contienen información 
espacialmente detallada a escala europea. Estos escenarios 
son además incompletos y varían dependiendo de los 
indicadores. Se necesita una interacción periódica entre 
la comunidad dedicada a la modelización climática y 
la comunidad de usuarios que analizan los impactos, la 
vulnerabilidad y la adaptación para poder elaborar unos 
escenarios del cambio climático altamente contrastados 
y adaptados a las escalas regional y local, que permitan 
definir medidas de adaptación apropiadas. Sería 
conveniente que los proyectos de investigación europeos 
adoptasen un conjunto de escenarios climáticos similar al 
utilizado para el desarrollo mundial, como por ejemplo los 
que utiliza el IPCC, y que hiciesen uso de las proyecciones 
climáticas regionales según estén disponibles. Será preciso 
emprender una labor de investigación y exploración a muy 
largo plazo (siglos) y un trabajo de análisis sobre aquellos 
impactos del cambio climático a medio plazo (décadas) 
para los que resulta urgente y necesario formular 
actuaciones de adaptación mejor elaboradas. No obstante, 
pese a las incertidumbres que rodean a los escenarios del 
cambio climático en la actualidad, las partes interesadas 
tendrán que tomar decisiones que podrán ir mejorando a 
medida que tengamos acceso a escenarios más detallados.
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Tabla S.1 Tendencias observadas (obs) y proyectadas (scen) en el clima y los impactos para las 
regiones septentrionales (ártica y boreal), templadas (clima marítimo, central/oriental) 
y meridionales (mediterránea) de Europa
Más información sobre buenas prácticas y prevención de 
la mala adaptación
Es necesario mejorar la información para la integración de 
la adaptación en las políticas sectoriales, especialmente con 
respecto a la gestión del agua, el suministro energético y 
la protección de la biodiversidad, la salud y la agricultura. 
Asimismo deben formularse buenas prácticas que 
permitan abordar la adaptación desde una perspectiva 
intersectorial y transfronteriza, en coordinación con las 
acciones de mitigación, a fin de mejorar la capacidad 
de resistencia en todos los países, sectores, paisajes y 
comunidades europeos. En el futuro, las acciones que 
se emprendan deberán hacerlo considerando tanto a 
los países que mantienen una relación de vecindad con 
Europa como a los territorios más alejados. Además, es 
importante ampliar la información sobre mala adaptación, 
por ejemplo, mediante la aplicación de unos criterios de 
desarrollo que incluyan aspectos sociales, ambientales, 
sanitarios y económicos. También es recomendable 
efectuar una labor sustancial de mejora de la evaluación de 
los costes de la adaptación en todos los sectores.
Desarrollo de mecanismos de intercambio de información
Los programas previstos de investigación tanto a nivel 
nacional como europeo se traducirán en un rápido 
incremento de la cantidad de datos e información 
disponibles sobre impactos del cambio climático, 
vulnerabilidad y adaptación. Un Centro de intercambio 
europeo sobre impactos del cambio climático, 
vulnerabilidad y adaptación podría facilitar el acceso a 
la información a potenciales usuarios en toda Europa. 
La información podría incluir datos sobre cambios 
climáticos observados y previstos, información sobre 
sistemas vulnerables, indicadores, herramientas para las 
evaluaciones de impacto y medidas de adaptación que 
impliquen buenas prácticas. La creación de este centro 
de intercambio deberá ser coherente con los centros de 
datos sobre medio ambiente (sobre el cambio climático, 
el agua, el uso del suelo, la biodiversidad y la atmósfera) 
y los sistemas de información (Centro de intercambio 
de información sobre biodiversidad de la Comunidad 
Europea) ya existentes en Europa y de cuya gestión 
se encargan actualmente la AEMA, el CCI (centros de 
datos sobre silvicultura y suelo) y la OMS (Sistema de 
información sobre el clima, el medio ambiente y la salud, 
CEHAIS). Este centro de información también podría 
proporcionar información relevante sobre Europa a 
organizaciones internacionales como el CMNUCC.
Norte Templado Sur
Sección Indicador Artíco y 
boreal
Clima 
marítimo
Central/
oriental
Mediterráneo
obs/scen obs/scen obs/scen obs/scen
5.2 Atmósfera y clima
5.2.2 Temperatura mundial y europea +/+ +/+ +/+ +/+
5.2.3 Precipitación europea +/+ +/0 o/o -/-
5.2.4 Extremos de temperatura en Europa
Olas de calor en Europa +/+ +/+ +/+ +/+
Nº de días con heladas -/- -/- -/- -/-
5.2.5 Precipitaciones extremas en Europa +/+ +/+ +/+ +/+
5.2.6 Tormentas y marejadas en Europa o/o o/+ o/o o/o
5.2.7 Contaminación atmosférica por ozono o/+ +/+ +/+ +/+
5.3 Criosfera
5.3.2 Glaciares -/- n.d./n.d. -/- -/-
5.3.3 Cubierta nivosa -/- -/- 0/- +/-
5.3.4 Capa de hielo de Groenlandia -/- n.d./n.d. n.d./n.d. n.d./n.d.
5.3.5 Hielo marino ártico -/- n.d./n.d. n.d./n.d. n.d./n.d.
5.3.6 Permafrost de montaña -/- -/- -/- -/-
5.4 Biodiversidad marina y ecosistemas
5.4.2 Elevación del nivel del mar +/+ +/+ +/+ +/+
5.4.3 Temperatura de la superficie del mar +/+ +/+ +/+ +/+
5.4.4 Fenología marina +/+ +/+ n.d./n.d. n.d./n.d.
5.4.5 Movimiento hacia el norte de especies marinas +/n.d. +/n.d. n.d./n.d. n.d./n.d.
5.5 Cantidad de agua, inundaciones de ríos y sequías
5.5.2 Flujo de ríos +/+ o/+ o/+ -/-
5.5.3 Inundaciones de ríos (nº de sucesos) o/- +/+ +/+ o/+
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+ = ascendente; – = descendente; o = sin cambios significativos (o tendencias divergentes en la región); n.d. = no disponible
Tabla S.1 Tendencias observadas (obs) y proyectadas (scen) en el clima y los impactos para las 
regiones septentrionales (ártica y boreal), templadas (clima marítimo, central/oriental) 
y meridionales (mediterránea) de Europa(cont.)
Norte Templado Sur
Sección Indicador Artíco y 
boreal
Clima 
marítimo
Central/
oriental
Mediterráneo
obs/scen obs/scen obs/scen obs/scen
5.5.4 Sequía de flujo de ríos o/- o/+ o/- o/+
5.6 Calidad de las aguas superficiales y biodiversidad
5.6.2 Temperatura del agua +/+ +/+ +/+ +/+
5.6.3 Cubierta de hielo de lagos y ríos -/- -/- -/- -/-
5.6.4 Biodiversidad del agua dulce y calidad del agua 
(desplazamiento hacia el norte de especies)
+/+ +/+ +/+ +/+
Calidad del agua n.d./- n.d./- n.d./- n.d./-
5.7 Sistemas terrestres y biodiversidad
5.7.2 Distribución de especies vegetales +/+ +/+ +/+ +/+
5.7.3 Fenología vegetal +/+ +/+ +/+ +/+
5.7.4 Distribución de especies animales +/+ +/+ +/+ +/+
5.7.5 Fenología animal +/+ +/+ +/+ +/+
5.7.6 Relaciones entre especies y ecosistemas -/- -/- -/- -/-
5.8 Suelos
5.8.2 Carbono orgánico en suelo n.d./n.d. n.d./n.d. n.d./n.d. n.d./n.d.
5.8.3 Erosión hídrica del suelo n.d./n.d. n.d./n.d. n.d./n.d. n.d./n.d.
5.8.4 Retención de agua n.d./+ n.d./- n.d./- n.d./-
5.9 Agricultura y silvicultura
5.9.2 Período de crecimiento de los cultivos agrícolas +/+ +/+ +/+ +/+
5.9.3 Calendario del ciclo de los cultivos agrícolas 
(agrofenología)
+/+ +/+ +/+ +/+
5.9.4 Variabilidad del rendimiento de los cultivos +/+ +/+ +/+ +/+
5.9.5 Necesidad de agua n.d./n.d. -/n.d. -/n.d. +/n.d.
5.9.6 Crecimiento forestal +/+ +/+ +/+ +/+
5.9.7 Peligro de incendios forestales -/+ -/+ +/+ +/+
5.10 Salud humana
5.10.2 Calor y salud +/+ +/+ +/+ +/+
5.10.3 Enfermedades transmitidas por vectores (caso de estudio) +/+ +/+ +/+ +/+
5.10.4 Enfermedades transmitidas por el agua o alimentos n.d./+ +/+ +/+ +/+
7 Consecuencias económicas de cambio climático
7.2 Pérdidas directas por desastres climáticos +/+ +/+ +/+ +/+
7.3 Pérdidas normalizadas por desastres debidos a 
inundaciones de ríos
+/- +/+ +/o +/o
7.4 Áreas costeras (inundaciones) n.d./+ n.d./+ n.d./+ n.d./+
7.5 Abastecimiento público de agua y gestión del agua 
potable
n.d./o -/- n.d./o -/-
7.6 Agricultura y silvicultura (rendimientos) n.d./+ n.d./- n.d./o n.d./-
7.7 Bienes y servicios de la biodiversidad y ecosistemas 
(pérdidas de bienestar)
n.d./+ n.d./+ n.d./+ n.d./+
7.8 Energía
Demanda de calefacción y aire acondicionado n.d./- n.d./o n.d./0 n.d./+
Producción hidroeléctrica n.d./+ n.d./- n.d./- n.d./-
7.9 Turismo y ocio (índice de comodidad) n.d./+ n.d./- n.d./- n.d./-
7.10 Salud (impacto) n.d./+ n.d./+ n.d./+ n.d./+
7.11 Los costes del cambio climático para la sociedad n.d./+ n.d./+ n.d./+ n.d./+
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Mapa S.1 Impactos y efectos clave pasados y previstos sobre distintos sectores para las regiones 
biogeográficas más importantes de Europa
Fuente: IPCC, 2007; EEA.
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Introducción
1 Introducción
1.1. Objetivo y alcance
En las últimas décadas se han registrado cambios 
importantes en la climatología europea y global. El 
nivel del mar y las temperaturas están aumentando, 
varían los regímenes de precipitación y, en muchas 
regiones, aumenta la frecuencia e intensidad de los 
fenómenos meteorológicos extremos. 
Este informe presenta los resultados de una evaluación 
basada en indicadores sobre los cambios climáticos 
recientes y futuros, así como sus impactos en Europa, 
con los siguientes objetivos:
• presentar el cambio climático pasado y previsto y 
sus impactos mediante unos indicadores fácilmente 
comprensibles y apoyándose en una base científica 
sólida y políticamente relevante;
• determinar los sectores y las regiones más 
vulnerables al cambio climático y en las que las 
necesidades de adaptación resultan más urgentes;
• aumentar el nivel de concienciación sobre la 
necesidad de desarrollar actuaciones de mitigación 
(para alcanzar el objetivo de temperatura mundial 
de la UE) y de adaptación a nivel mundial, europeo 
y nacional;
• subrayar la necesidad de mejorar el seguimiento, la 
recopilación de datos y su divulgación, así como de 
reducir las incertidumbres en la modelización de 
impacto y clima. 
El informe pretende ofrecer una información sucinta 
aunque exhaustiva a partir de indicadores que cubren, 
hasta donde es posible, las principales categorías 
de impacto en Europa (los 32 países miembros de la 
AEMA). No obstante, para aquellas categorías para las 
que no se ha dispuesto de datos relativos al conjunto de 
Europa, se han desarrollado y presentado en algunos 
casos indicadores a escala reducida, cuando se ha 
dispuesto de, al menos, los datos correspondientes a 
algunos países.
El informe constituye una actualización del informe 
anterior sobre los impactos del cambio climático en 
Europa publicado por la AEMA (2004) y va destinado 
a un público amplio que incluye responsables políticos 
de la UE, tanto a escala local como nacional, y a 
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales 
interesadas en la materia (por ejemplo, organizaciones 
ambientales o empresariales).
1.2 Antecedentes y marco político
Las consecuencias del cambio climático incluyen el 
aumento del riesgo de inundaciones y de sequías, 
pérdida de biodiversidad, amenazas para la salud 
humana y daños para sectores económicos como la 
energía, la silvicultura, la agricultura y el turismo. En 
determinados sectores podrían aflorar oportunidades 
nuevas, al menos durante un cierto periodo de tiempo, 
aunque a largo plazo es previsible que el aumento de 
las temperaturas, la ausencia de medidas destinadas a 
reducir las emisiones o adaptarse a las consecuencias 
del cambio climático, provoque efectos desfavorables a 
escala mundial.
El Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (CMNUCC) entró en vigor en 
1994. Su objetivo en último término es «estabilizar 
las concentraciones de gases de efecto invernadero 
en la atmósfera en niveles que impidan interferencias 
antropogénicas peligrosas en el sistema climático».
Una de las conclusiones del Cuarto Informe de 
Evaluación del Panel Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC) de las Naciones 
Unidas, de 2007, es que «el calentamiento del sistema 
climático es inequívoco, tal como ponen de relieve los 
incrementos constatados de las temperaturas medias 
atmosféricas y oceánicas, la fusión a gran escala de los 
hielos y las nieves y la elevación del nivel medio del mar 
en todo el planeta» (Informe de Síntesis, IPCC, RRP, 
2007).
Recuadro 1.1 Cuarta Evaluación del IPCC (2007)
El IPCC ha llegado asimismo a la conclusión de que 
«el aumento constatado de las temperaturas medias 
en el planeta desde mediados del siglo XX se debe en 
la mayor parte, y con grandes visos de probabilidad, 
al aumento de las concentraciones observadas de GEI 
de origen antropogénico» y «el mantenimiento de las 
emisiones de GEI en tasas similares a las actuales o 
superiores provocaría un calentamiento aún mayor e 
induciría numerosos cambios en el sistema climático 
mundial durante el siglo XXI, que muy probablemente 
superarían a los observados durante el siglo XX» 
(Informe de Síntesis, IPCC, RRP, 2007).
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Para evitar «los riesgos del cambio climático», la UE 
ha fijado como objetivo un aumento máximo de la 
temperatura mundial de 2°C por encima de los niveles 
preindustriales. Este objetivo obligará a frenar el 
incremento de las emisiones mundiales durante los 
próximos 10 a 15 años y a continuación a reducirlas por 
debajo del 50% con respecto a los niveles de 1990 para 
2050. En el seno de la CMNUCC se está negociando un 
acuerdo internacional para el período posterior a 2012 
con el fin de alcanzar un compromiso en la conferencia 
sobre el clima, cuya celebración está prevista para 
finales de 2009 en Copenhague.
Sin embargo, la percepción cada vez más generalizada 
es que, aunque las emisiones de GEI se estabilizasen 
en los niveles actuales, las temperaturas seguirán 
aumentando durante varias décadas, con los impactos 
que ello implica. Aunque se alcanzase el objetivo fijado 
por la UE, el calentamiento ya producido del planeta 
dentro de un modelo de desarrollo económico ya 
inevitable, provocará impactos de distinta naturaleza 
asociados al cambio climático y a los que los países 
deberán adaptarse. En el seno de la CMNUCC y 
de otras organismos de las Naciones Unidas, la 
adaptación al cambio climático es motivo de creciente 
preocupación, especialmente en los países en vías de 
desarrollo, dado que estos países, a menudo pobres, 
serán los que sufran los primeros y más perjudiciales 
efectos, pese a sus bajos niveles de emisión de GEI y a 
su menor contribución al problema (PNUD, 2007).
La vulnerabilidad de regiones y sectores no es la misma 
en toda Europa, aunque todos los países han admitido 
la necesidad de adaptarse al cambio climático. El Libro 
Verde de la Comisión Europea sobre la adaptación 
(2007) supuso el inicio de las políticas de adaptación en 
la UE y ya se han empezado a adoptar medidas a escala 
nacional. A finales de 2008 se publicará el Libro Blanco 
de la Comisión sobre la adaptación. La integración 
del cambio climático en otras esferas políticas a nivel 
europeo y nacional ya está en marcha, como pone 
de manifiesto la Directiva marco sobre el agua (cuyo 
objeto es mejorar la calidad del agua disponible) y la 
Directiva sobre inundaciones (que persigue reducir los 
daños ocasionados por las inundaciones), así como la 
Comunicación de la Comisión sobre la escasez de agua 
y la sequía.
Los responsables políticos y la sociedad en general 
necesitan disponer de información válida, y el progreso 
de los conocimientos científicos en relación con el 
cambio climático y sus impactos a escala regional 
constituye un problema fundamental a la hora de 
formular y ejecutar las mejores opciones posibles en 
materia de adaptación. Determinados países realizan, 
o han realizado ya, evaluaciones sobre su grado de 
vulnerabilidad o han redactado planes de adaptación. 
No obstante, es necesario seguir profundizando en 
la realización de evaluaciones de vulnerabilidad, en 
la capacidad de adaptación de los diversos sectores 
económicos y en aspectos medioambientales esenciales. 
Disponemos de muy poca información contrastada 
respecto a los costes de la adaptación y es necesario 
seguir trabajando para lograr una adaptación 
estructurada, eficiente y equilibrada en Europa. Existen 
numerosos proyectos europeos y nacionales sobre 
los impactos del cambio climático, la vulnerabilidad 
y la adaptación pero, con frecuencia, sus resultados 
no se han trasladado a los responsables políticos y 
otros actores en un formato comprensible para ellos. 
Hacen falta nuevos proyectos que apoyen el desarrollo 
de directrices políticas y herramientas adecuadas 
y el establecimiento de redes transnacionales y 
subnacionales efectivas.
Por todas estas razones, la Agencia Europea de Medio 
Ambiente, el Centro Común de Investigación de la 
Comisión y la Organización Mundial de la Salud (su 
oficina europea) han colaborado activamente en la 
elaboración de este informe. La Agencia ha prestado 
también una activa colaboración a través de varios de 
sus centros temáticos europeos (CTE), incluido el CTE 
sobre Aire y Cambio Climático, el CTE sobre el Agua y 
el CTE sobre la Diversidad Biológica.
El informe presenta los resultados de varios trabajos 
de investigación desarrollados recientemente a escala 
europea y nacional (proyectos FP5 - 7) y a su vez toma 
como referencia la cuarta evaluación efectuada por 
el IPCC (2007) y otras evaluaciones internacionales 
fundamentales efectuadas recientemente, incluido 
el informe que lleva por título “Artic Climate Impact 
Assessment” (Evaluación del Impacto Climático en 
el Ártico), en su edición de 2004 y su actualización 
de 2007, y el informe “Global Outlook for Ice and 
Snow” (Perspectiva Mundial sobre el Hielo y la Nieve) 
publicado por el PNUMA en 2007. El informe recopila 
asimismo evaluaciones realizadas a escala nacional 
en varios países europeos. Su principal valor añadido 
radica, por comparación con estos u otros informes, 
en el hecho de que incorpora la información científica 
más reciente y Europa constituye su foco de atención 
preferente. 
Comparado con el anterior informe sobre indicadores 
publicado por la AEMA en 2004, en éste se incorporan 
una serie de indicadores nuevos, a la vez que se 
ha prescindido de algunos indicadores utilizados 
anteriormente por diversos motivos, como por ejemplo, 
el hecho de que no estuviese clara la relevancia del 
indicador con respecto a los impactos del cambio 
climático.
Es posible consultar también todos los indicadores 
a través del sistema de gestión de indicadores en el 
sitio web de la AEMA, herramienta que permite una 
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actualización sencilla y periódica de aquellos para los 
que se disponga de datos actualizados con regularidad 
(posiblemente anual) y en los que se estén observando 
cambios de evolución importantes durante un período 
de tiempo relativamente corto de unos pocos años.
1.3 Descripción general
El capítulo 2 expone los precedentes científicos del 
cambio climático, sus causas y sus impactos. También 
ofrece una descripción general de los vínculos 
existentes entre las diferentes categorías de indicadores.
El capítulo 3 ofrece una introducción y una breve 
descripción del cambio climático observado en Europa.
El capítulo 4 incluye una descripción general del 
cambio climático previsto y analiza la posibilidad 
de un cambio climático irreversible con riesgos 
potencialmente catastróficos. Además, se incluye 
información de referencia sobre los escenarios del 
cambio climático e indicadores de las previsiones de 
cambio climático.
La parte principal del informe lo constituye el capítulo 
5, que describe el estado del cambio climático y sus 
impactos en Europa sirviéndose de aproximadamente 
unos 40 indicadores, subdivididos en ocho categorías 
diferentes:
• atmósfera y clima;
• criosfera (glaciares, nieve y hielo);
• biodiversidad marina y ecosistemas;
• cantidad de agua;
• calidad del agua dulce y biodiversidad;
• ecosistemas terrestres y biodiversidad;
• suelo;
• agricultura y silvicultura;
• salud humana.
Los indicadores del capítulo 5 incluyen ejemplos 
concretos y cuantificables del cambio climático y sus 
impactos, que presentan ya unas pautas de evolución 
claras. Se han seleccionado sobre todo indicadores para 
los que disponemos de datos correspondientes a una 
serie temporal de aproximadamente 20 años, si bien en 
ciertos casos las series son más breves, incluyéndose 
en estos casos una justificación de la inclusión 
del indicador. Las respuestas de los indicadores 
seleccionados pueden entenderse representativas de las 
respuestas más complejas de la categoría en conjunto. 
Por otro lado, los resultados dejan entrever en qué 
lugares, en qué sectores y hasta qué punto es vulnerable 
Europa al cambio climático, tanto en la actualidad 
como en el futuro. Cada indicador se presenta en un 
subapartado independiente que resume sus mensajes 
clave, explica la relevancia medioambiental, política 
y social del indicador, describe brevemente las 
principales incertidumbres e incluye un análisis de 
tendencias pasadas, recientes y futuras.
El capítulo 6 discute las estrategias y actuaciones 
de adaptación frente al cambio climático y hace una 
revisión de la experiencia desarrollada.
El capítulo 7 aborda las repercusiones del cambio 
climático sobre los diferentes sectores económicos, 
a partir de la escasa información disponible. En 
prácticamente ningún sector se dispone de información 
exhaustiva a escala europea, por lo que la información 
se limita únicamente, en muchos de ellos, a un número 
de países o a un período de tiempo relativamente corto.
Por último, el capítulo 8 evalúa el por qué de 
las incertidumbres y aborda el problema de la 
disponibilidad y la calidad de los datos. También 
propone posibles indicadores que permitirían ampliar 
las futuras evaluaciones de los impactos del cambio 
climático, siempre que el seguimiento y los datos sean 
los apropiados.
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2 El sistema climático y las actividades 
humanas
2.1 Introducción
El clima de la tierra está cambiando y según las 
previsiones seguirá cambiando, lo que comportará 
múltiples efectos. El cambio climático ha suscitado 
gran atención por parte de la comunidad científica, 
los responsables políticos y la ciudadanía en general, 
y los medios de comunicación le han dispensado una 
atención prioritaria. El Panel Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático ha sido 
galardonado con el Premio Nobel. La ciudadanía es 
consciente de la responsabilidad que le incumbe en 
esta materia y de que muy probablemente el cambio 
climático incidirá significativamente sobre el modo de 
vida de las generaciones futuras.
El clima puede definirse en función de la temperatura 
de la superficie terrestre, de la fuerza del viento y de 
las corrientes oceánicas y de la presencia de nubes y 
precipitaciones, y está interrelacionado con múltiples 
aspectos como el nivel del mar, la cubierta de nieve y 
la biosfera. El clima puede definirse como el tiempo 
atmosférico promediado para una zona geográfica muy 
extensa durante un largo periodo de tiempo, pero la 
información sobre fenómenos que se desvían de este 
comportamiento promedio («fenómenos extremos») 
también es importante.
El sistema climático evoluciona con el tiempo debido 
a diversos factores, incluyendo la cantidad de energía 
que recibe la tierra en forma de radiación solar. Los 
cambios en la cantidad de radiación que alcanza la 
superficie terrestre y es absorbida dependen de dos 
factores principales. En primer lugar, de la cantidad 
de radiación entrante, que depende a su vez de 
la posición de la tierra con respecto al sol y de la 
actividad solar. En segundo lugar, de la composición 
de la atmósfera terrestre. Determinados componentes 
atmosféricos, como los aerosoles (humo, polvo, calima) 
y las nubes, reflejan y reenvían hacia el espacio la 
radiación solar impidiendo que alcance la superficie 
terrestre (figura 2.1a). Además, en la tierra existen 
superficies muy brillantes, como la nieve y los campos 
de hielo, que reflejan la luz. La tierra se calienta por 
efecto de la radiación entrante que es finalmente 
absorbida y el aumento de temperatura origina la 
dinámica atmosférica, generando vientos, nubes 
y precipitaciones, y contribuyendo a alimentar las 
corrientes oceánicas.
Figura 2.1 El «efecto invernadero»
a     Reflexión de la radiación solar*  b Absorción de radiación IR 
    por gases de efecto invernadero**
c     Balance de radiación***
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Nota: *      Una parte de la radiación solar entrante es reflejada por los aerosoles y las nubes de la atmósfera y por la superficie terrestre y  
        otra parte es absorbida por la superficie terrestre. 
**    El calor irradiado desde la superficie terrestre en forma de radiación infrarroja será parcialmente absorbido en parte por los   
        gases de efecto invernadero de la atmósfera. 
***   Cuando la radiación entrante es igual a la radiación saliente durante varios cientos de años, la superficie terrestre alcanza una     
         temperatura media constante.
Fuente: Elaborado por Frank Raes (Centro Común de Investigación, CCI) para este informe.
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Figura 2.2 El ciclo global del carbono durante el decenio de los noventa
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Nota: La concentración de CO2 atmosférico es el resultado de diversos procesos que producen o eliminan CO2, los cuales forman parte 
del ciclo de carbono, que tiene lugar a través de los varios compartimentos del sistema terrestre. La concentración de CO2 en 
la atmósfera ha sido más o menos constante durante los últimos 10.000 años y hasta hace 150 años aproximadamente. Desde 
entonces, la combustión de combustibles fósiles y la quema de bosques por parte del ser humano (flechas rojas) ha originado un 
incremento gradual del CO2, un aumento del efecto invernadero y un cambio climático.
Fuente: Denman et al., 2007. Publicado con la autorización del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático.
La radiación infrarroja invisible de la tierra debe 
atravesar la atmósfera antes de perderse en el espacio. 
Gases como el vapor de agua, el dióxido de carbono o 
el metano, absorben en parte esta radiación y de este 
modo retienen el calor dentro del sistema (figura 2.1b). A 
estos gases se les denomina gases de efecto invernadero 
porque, en cierto modo, actúan como el cristal de un 
invernadero. La tierra, al igual que un invernadero, 
mantendrá un «equilibrio» térmico constante cuando la 
cantidad de radiación entrante equivalga a la cantidad 
de radiación saliente (figura 2.1c). Pero si varía la 
cantidad de gases de efecto invernadero y de aerosoles, 
la temperatura también variará.
La composición química de la atmósfera está controlada 
por procesos naturales como las erupciones volcánicas, 
o por otros vinculados a las actividades humanas, 
como el uso de combustibles fósiles. Tanto los procesos 
naturales como los humanos impulsan el intercambio 
de sustancias específicas como el agua, el carbono 
(véase la figura 2.2), el nitrógeno y el azufre, entre 
la atmósfera, los océanos y la tierra. Es importante 
comprender estos ciclos para entender el cambio 
climático y la evolución consiguiente. 
Las complejas interacciones entre la radiación, los 
ciclos de las sustancias y otros procesos, originan 
bucles de retroalimentación que pueden amplificar 
(retroalimentación positiva) o atenuar (retroalimentación 
negativa) el incremento de las concentraciones de 
gases de efecto invernadero en la atmósfera y de la 
temperatura. Un ejemplo de retroalimentación negativa 
es el aumento de CO2 en la atmósfera, que favorece 
el crecimiento de la vegetación y provoca una mayor 
captación atmosférica de CO2 por parte de dicha 
vegetación. Un ejemplo de retroalimentación positiva es 
el calentamiento oceánico, que potencia la transferencia 
de CO2 del océano hacia la atmósfera, con el consiguiente 
efecto invernadero adicional y un mayor calentamiento. 
El calentamiento incrementará también la evaporación 
de agua oceánica, y dado que el vapor de agua es un 
gas de efecto invernadero, ello contribuirá a amplificar 
el calentamiento inicial. Se trata de un importante 
mecanismo que amplificará, de hecho casi duplicará, 
cualquier calentamiento global inicial, incluido el 
provocado por el hombre. La posible descongelación de 
suelos que actualmente permanecen permanentemente 
helados, por ejemplo en Siberia o en el norte de Canadá, 
constituye otro ejemplo de retroalimentación positiva. 
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Cuando esto suceda se liberará el metano atrapado 
en estos suelos, lo que provocará más calentamiento. 
Otro ejemplo es la fusión del hielo y la nieve debido 
al aumento de la temperatura, lo que reduce la 
reflectividad de la superficie terrestre, incrementa la 
absorción de la luz solar entrante y provoca aún más 
calentamiento.
Si analizamos los 4.500 millones de años de historia 
del planeta, las temperaturas constantes han sido la 
excepción más que la regla. La temperatura media 
de la tierra siempre ha fluctuado en función de la 
variabilidad natural, es decir, por los cambios en los 
factores naturales mencionados anteriormente.
2.2 Los últimos 800.000 años
La figura 2.3 muestra que las condiciones climáticas 
de la tierra han oscilado aproximadamente cada 
100.000 años entre períodos glaciares, en los cuales la 
temperatura media mundial era unos 5°C inferior a la 
actual, y períodos interglaciares, durante los cuales era 
aproximadamente idéntica a la actual. Estas transiciones 
fueron provocadas por cambios predecibles en la 
posición del eje de la tierra con respecto al sol, seguidos 
de mecanismos dentro del sistema terrestre capaces 
de amplificar los cambios iniciales. Las oscilaciones 
de la temperatura media global entre eras glaciares y 
períodos interglaciares se corresponden con los cambios 
Figura 2.3 Cambios en la temperatura del Antártico y concentración de dióxido de carbono en la 
atmósfera (CO2) durante los últimos 800.000 años
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Nota: El registro está basado en varios núcleos de hielo de la capa de hielo de la Antártida, de una longitud de algo más de 3 km. Los 
últimos 10.000 años, es decir, el período interglaciar actual (extremo izquierdo del gráfico) son muy estables.
Fuente: Lüthi et al., 2008.
experimentados en las concentraciones de dióxido de 
carbono asociados al efecto invernadero.
2.3 Los últimos 10.000 años y hasta hace 
150 años
La tierra se encuentra actualmente en un período 
interglaciar que se inició hace aproximadamente 10.000 
años. Una serie de observaciones, como por ejemplo las 
realizadas en núcleos de hielo y anillos de árboles, ha 
corroborado que las concentraciones de gases de efecto 
invernadero y aerosoles en la atmósfera se mantuvieron 
relativamente estables durante este período (extremo 
izquierdo de la figura 2.3). La velocidad de producción 
de CO2 en la atmósfera, a través de procesos naturales 
como la respiración de la vegetación y del suelo, 
los incendios por causas naturales, la respiración 
de la vegetación marina y el vulcanismo, ha sido 
aproximadamente semejante a la velocidad de 
eliminación de CO2 mediante la fotosíntesis de la 
vegetación terrestre y la absorción en los océanos. En 
consecuencia la concentración atmosférica de CO2 se ha 
mantenido constante. Es probable que esta estabilidad 
climática haya favorecido el desarrollo de la agricultura 
y, en consecuencia, el establecimiento de asentamientos 
permanentes y de la civilización.
 Durante los últimos 1.300 años, la temperatura media 
del hemisferio norte se ha mantenido dentro de un 
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Figura 2.4 Registros de la variación de la temperatura en el hemisferio norte durante los últimos 
1.300 años
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Nota: Basado en 12 reconstrucciones realizadas con diversos registros sustitutivos climáticos indicados en color (por ejemplo, núcleos de 
hielo, sedimentos de lagos, anillos de árboles, etc.). Los registros instrumentales se muestran en negro. Todas las temperaturas 
representan anomalías (°C) desde la media de 1961 hasta 1990.
Fuente: Jansen et al., 2007. Publicado con la autorización del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático.
intervalo de variación de apenas 0,5°C (figura 2.4). Esa 
variación puede explicarse en función de los cambios 
experimentados en la energía emitida por el sol, por las 
emisiones de grandes cantidades de partículas de polvo 
hacia la atmósfera a causa de las erupciones volcánicas 
y por las variaciones naturales en el intercambio de 
dióxido de carbono entre la atmósfera, los océanos y la 
biosfera.
2.4 Los últimos 150 años
Durante los últimos 150 años, las actividades humanas 
han alterado considerablemente la composición de 
la atmósfera. La combustión de combustibles fósiles 
y la deforestación y, en menor medida, la ganadería 
practicada a gran escala y el uso de fertilizantes 
sintéticos, han incrementado las emisiones y la 
concentración atmosférica tanto de gases de efecto 
invernadero como de partículas de aerosoles (algunos 
de los cuales tienen un efecto de enfriamiento), 
provocando un evidente efecto neto de calentamiento.
Durante los últimos 150 años se han alterado 
muchas variables climáticas como la temperatura, 
la precipitación y los fenómenos extremos (véase 
la sección 5.2). Las figuras 2.4 y 2.5 muestran el 
excepcional aumento de la temperatura, especialmente 
registrado durante los últimos cincuenta años, junto 
con el aumento observado del nivel del mar y el cambio 
en la cubierta de nieve. El Panel Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático, en su cuarto 
informe de evaluación (IPCC, 2007) ha llegado a la 
conclusión de que: «con una grado de confianza muy 
elevado (es decir, con una seguridad del 90%), el efecto 
neto de las actividades humanas desde 1750 ha sido 
un aumento de la temperatura». El informe señala 
que el reciente incremento de la temperatura se ha 
debido principalmente al CO2 de origen antropogénico 
y a otras emisiones de gases de efecto invernadero. 
Los fenómenos naturales también han intervenido 
hasta cierto punto, pero no se han apreciado cambios 
naturales suficientes como para explicar las variaciones 
de temperatura observadas. Todo ello ha llevado a 
los científicos a definir una nueva era geológica: el 
Antropoceno (Crutzen et al., 2000).
La concentración de CO2 en la atmósfera alcanza ahora 
un nivel de 387 ppm. De acuerdo con los registros 
sobre el hielo, este valor supera ampliamente el nivel 
habitual durante los 800.000 últimos años. Puede que 
ocasionalmente en ese período, la temperatura media 
global haya superado a la actual, pero las proyecciones 
sobre CO2 y temperatura media global para el final de 
siglo empujan al sistema terrestre, y a la humanidad con 
él, definitivamente fuera de los parámetros normales y 
se adentran en un terreno desconocido.
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Figura 2.5 Cambios observados en (a) la temperatura media mundial en la superficie, (b) el nivel 
medio del mar mundial y (c) la cubierta nivosa del hemisferio norte durante marzo y 
abril
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Nota: Todos los cambios son relativos al período 1961–1990. Los círculos representan los valores medios anuales, las curvas suavizadas 
(de trazo grueso) están basadas en los valores promediados decenalmente, mientras que las áreas sombreadas representan la 
incertidumbre.
Fuente: IPCC, 2007. Publicado con la autorización del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático.
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3 Impactos observados del cambio 
climático
En muchas partes del planeta (mapa 3.2) se han 
observado cada vez más impactos del cambio climático 
que además se presentan de forma más temprana, 
y la comprensión de dichos impactos ha mejorado 
mucho. En Europa también se han observado 
cambios en los sistemas biológicos y físicos, y se ha 
comprobado que el 89 y el 94% de dichos cambios son, 
respectivamente, coherentes con los esperados por 
efecto del calentamiento (IPCC, 2007b). Los impactos 
varían en función de las regiones y los sectores (mapa 
3.1). En la parte principal de este informe se ofrece una 
descripción detallada de los mismos, a partir de los 
impactos observados y previstos.
El cambio en la composición atmosférica y el 
consiguiente cambio climático han provocado 
una serie de impactos en cascada con muchas 
interrelaciones (véanse algunos aspectos seleccionados 
de todo el conjunto en la figura 3.1).
Mapa 3.1 Ubicación de los cambios significativos producidos en los sistemas físicos y biológicos 
en Europa entre 1970 y 2004
Nota: Presentados junto con los cambios en la temperatura del aire en superficie en Europa durante el período 1970–2004. La mayor parte 
de los cambios son coherentes con el calentamiento observado. Basado en el primer capítulo del Cuarto Informe de Evaluación del 
Grupo de Trabajo II del IPCC. 
Fuente: Rosenzweig et al., 2008, basado en Rosenzweig et al., 2007.
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Mapa 3.2 Ubicación de los cambios significativos en las series de datos sobre los sistemas físicos 
y biológicos, así como de los cambios en la temperatura del aire en superficie durante el 
período 1970–2004.
Nota: Basado en los datos del HadCRUT3. Se seleccionó un subconjunto de aproximadamente 29.000 series de datos de un total de 80.000, 
obtenidas en 577 estudios. Para ello se aplicaron los siguientes criterios: (1) han de abarcar hasta 1990 u otra fecha posterior; (2) han 
de abarcar un período de 20 años como mínimo; y (3) han de mostrar un cambio perceptible en alguna dirección, según evaluaciones 
obtenidas de diversos estudios individuales. Cabe señalar que 28.000 de las 29.000 series de datos proceden de estudios europeos. 
Las áreas en blanco no contienen suficientes datos de observaciones sobre el clima para estimar una tendencia de la temperatura. 
Las casillas 2 x 2 indican el número total de series de datos que exhiben cambios significativos (hilera superior) y el porcentaje de las 
que son coherentes con el calentamiento (hilera inferior) para (i) regiones continentales: América del Norte (AN), América Latina (AL), 
Europa (EUR), África (AFR), Asia (AS), Australia y Nueva Zelanda (ANZ), y regiones polares (RP), y (ii) a escala mundial: terrestres 
(TER), marinos y de agua dulce (MAD), y globales (GLO). El número de estudios correspondiente a los siete recuadros regionales no 
coincide con los totales globales (GLO), ya que en todas las regiones, excepto las polares, no se incluyen los sistemas marinos y de 
agua dulce (MAD). En el mapa no se indica la ubicación de los cambios marinos experimentados en grandes superficies.
Fuente: Parry et al., 2007. Publicado con la autorización del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático.
    * Las regiones polares incluyen también cambios observados en los sistemas biológicos marinos y de aguas continentales.
  ** Marinos y aguas continentales incluyen los cambios observados en lugares específicos y en grandes áreas de océanos, 
       pequeñas islas y continentes. La localización de los cambios en grandes áreas marinas no se muestra en el mapa.
*** Los círculos en Europa representan series que comprenden desde 1 a 7.500 datos.
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Se han confirmado muchos impactos y conexiones 
entre ellos cada vez más con observaciones como las 
recogidas en este informe. En la figura 3.1 también se 
muestra la existencia de bucles de retroalimentación 
positiva y negativa. En el capítulo 5 se presentan los 
indicadores más relevantes de los impactos del cambio 
climático en Europa.
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Figura 3.1 Relaciones seleccionadas entre los impactos del cambio climático incluidos en este 
informe
Nota: La disponibilidad de combustibles fósiles baratos y la producción en serie de alimentos han originado un aumento directo de la calidad 
de vida, una mejora de la salud y mejores infraestructuras (flechas naranjas hacia la derecha). No obstante, el uso de combustibles 
fósiles (para la generación de electricidad, el transporte, la calefacción y la industria), la deforestación y la agricultura emiten gases 
de efecto invernadero que provocan un cambio climático con diversos impactos y retroalimentaciones positivas y negativas (varias 
flechas naranjas y azules). Una política acertada de mitigación del calentamiento de la tierra constituiría una retroalimentación de 
control negativa (flecha gris apuntando hacia la izquierda), aunque también es preciso aplicar acciones de adaptación en los sectores 
y las regiones vulnerables.
Fuente: Elaborado por Frank Raes (Centro Común de Investigación, CCI) para este informe.
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4 Impactos del cambio climático: lo que nos 
deparará el futuro
4.1 Escenarios
Gracias a nuestros conocimientos cada vez más precisos 
sobre el cambio climático observado y sobre sus 
procesos de retroalimentación, ya pueden evaluarse 
de forma sistemática los impactos futuros y los riesgos 
asociados para distintos sectores y regiones, así como 
los niveles previstos de aumento de las temperaturas 
medias anuales en el mundo (IPCC, 2007b).
Tanto a escala mundial como europea, las evaluaciones 
más recientes de los impactos del cambio climático 
se basan principalmente en el Informe especial sobre 
escenarios de emisiones (IE-EE) (Nakićenović et al., 
2000) (véase el recuadro 4.1). Estos escenarios describen 
las diferentes formas de evolución que puede seguir el 
planeta, aunque cabe señalar que carecen de políticas 
climáticas explícitas.
Los cambios previstos en la temperatura y la 
precipitación varían de acuerdo con los distintos 
escenarios del IE-EE, observándose mayores cambios 
en los escenarios con más emisiones. De todos ellos, el 
escenario A2 es el que presenta el nivel de emisiones 
más elevado, el A1B y el B2 presentan un nivel de 
emisiones intermedio, situados entre los límites inferior 
y superior y el B1 es el que presenta el menor nivel de 
emisiones.
Téngase en cuenta que muchos de los indicadores 
incluidos en este informe muestran los impactos 
previstos para Europa para los escenarios A1B, A2, 
B1 o B2. Las diferencias en los cambios previstos en 
las temperaturas y la precipitación (y los impactos 
conexos) también se deben a la utilización de modelos 
climáticos distintos. En términos generales, los 
modelos climáticos se basan en unos principios físicos, 
químicos y biológicos establecidos y se ha demostrado 
que reproducen las características observadas en 
la climatología reciente y el cambio climático en el 
pasado. No obstante, los modelos climáticos presentan 
diferencias en función de la complejidad y las hipótesis 
de partida. Como resultado, las proyecciones climáticas 
pueden diferir considerablemente, especialmente 
a escala regional, pero también en lo que a las 
estaciones se refiere. Además, las proyecciones sobre 
determinadas variables climáticas (por ejemplo, la 
temperatura) merecen más confianza que otras (por 
ejemplo, la precipitación) (IPCC, 2007a).
A1. Los escenarios agrupados dentro de la familia A1 
describen un mundo futuro marcado por un crecimiento 
económico muy rápido, una población global que 
alcanzará un máximo a mediados de siglo para 
disminuir a continuación y por una rápida introducción 
de tecnologías nuevas y más eficientes. Las principales 
temáticas subyacentes son la convergencia entre 
diversas regiones, la creación de las capacidades 
y un incremento de las interacciones culturales y 
sociales, acompañadas de una notable reducción de 
las diferencias regionales en cuanto a ingresos per 
cápita. Los escenarios agrupados dentro de la familia 
A1 evolucionan hacia tres grupos que describen 
pautas alternativas del cambio tecnológico en el 
sistema energético, diferenciadas por su orientación 
tecnológica: alto consumo de combustibles de origen 
fósil (A1FI), fuentes de energía que no son de origen 
fósil, (A1T), o utilización equilibrada de todo tipo de 
fuentes (A1B) (donde el término «equilibrada» indica 
que no dependerá excesivamente de un tipo de fuente 
de energía, en el supuesto de que todas las fuentes de 
suministro de energía y todas las tecnologías de uso 
final experimenten mejoras similares).
A2. Los escenarios agrupados dentro de la familia A2 
describen un mundo muy heterogéneo. La temática 
subyacente es la autosuficiencia y la conservación de 
las identidades locales. Las pautas de fertilidad en 
las diferentes regiones convergen muy lentamente, 
lo que se traduce en un permanente incremento 
Recuadro 4.1 El Informe especial sobre escenarios de emisiones (IE-EE) del IPCC
de la población. El desarrollo económico se orienta 
principalmente a nivel regional, y el crecimiento 
económico per cápita y el cambio tecnológico están más 
fragmentados y son más lentos que en otros escenarios.
B1. Los escenarios agrupados dentro de la familia 
B1 describen un mundo convergente con la misma 
población global, cuyo auge tiene lugar a mediados de 
siglo y a continuación disminuye, como en A1, pero 
con rápidos cambios de las estructuras económicas 
orientadas hacia una economía de servicios y de la 
información, acompañados de un uso menos intensivo 
de materiales y de la introducción de tecnologías limpias 
con un aprovechamiento eficaz de los recursos. El acento 
recae en las soluciones globales a la sostenibilidad 
económica, social y ambiental, incluida una mejora de la 
igualdad, pero sin iniciativas climáticas adicionales.
B2. Los escenarios agrupados dentro de la familia B2 
describen un mundo en el que la prioridad recae en las 
soluciones locales a la sostenibilidad económica, social 
y medioambiental. Es un mundo en el que la población 
aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, 
con unos niveles de desarrollo económico intermedios, 
y donde el cambio tecnológico es menos rápido y más 
diversificado que en B1 y A1. Aunque estos escenarios 
también se orientan hacia la protección ambiental y la 
igualdad social, se centran principalmente en los niveles 
local y regional.
Fuente: IPCC, 2001.
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Las incertidumbres que depara la modelización 
climática, en particular para Europa y para los 
indicadores presentados en este informe, se explican 
con mayor detalle en el capítulo 8.
4.2 Impactos previstos del cambio 
climático mundial
El agua, los ecosistemas, la alimentación, las zonas 
costeras y la salud son sectores vulnerables clave que 
sufrirán impactos progresivamente más intensos a 
medida que aumentan los niveles de temperatura 
previstos (véase la figura 4.1). El tipo de impactos 
dominantes y los riesgos asociados varían de acuerdo 
con las diferentes regiones (figura 4.2). Desde un 
punto de vista global, las regiones más vulnerables 
están situadas en países en vías de desarrollo, donde 
la capacidad de adaptación es menor. Los impactos en 
estas regiones pueden repercutir indirectamente en 
Europa, como consecuencia del vínculo existente entre 
los sistemas económicos y los movimientos migratorios. 
Estos efectos no han sido cuantificados y tampoco se 
abordan con mayor detalle en este informe.
Para limitar los impactos y guiar la formulación de 
políticas, la UE ha adoptado un objetivo climático 
a largo plazo consistente en un incremento de la 
temperatura media global de 2°C por encima de los 
niveles preindustriales (o aproximadamente 1,5°C 
por encima de los niveles de 1990) (recuadro 4.2). Este 
objetivo persigue limitar los riesgos, pero no evitar 
Figura 4.1 Ejemplos de impactos mundiales previstos en varios sectores en relación con cambios 
en el clima asociados a distintos grados de aumento de la temperatura media mundial 
en superficie en el siglo XXI
Nota: Las casillas indican el nivel de incremento de temperatura con el que guarda relación el impacto. Las flechas indican un incremento 
de los impactos con un aumento del calentamiento. En este resumen no se ha tomado en consideración la adaptación al cambio 
climático. La línea negra discontinua indica el objetivo de la UE de un aumento máximo de la temperatura de 2°C por encima del 
nivel preindustrial (o de 1,5°C por encima del nivel de 1990). Los superíndices indican las fuentes de datos incluidas en las secciones 
individuales del informe del Grupo de Trabajo II «Impactos, adaptación y vulnerabilidad» (IPCC, 2007b)
Fuente: Parry et al., 2007. Publicado con la autorización del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático.
AGUA
ECOSISTEMAS
ALIMENTOS
COSTAS
SALUD
ACONTE-
CIMIENTOS 
SINGULARES
Cambio en la temperatura media anual global respecto a 1980-1999 (ºC)
Retirada local de los hielos 
en Groenlandia y en la 
Antártida occidental 
Incremento en la disponibilidad de agua en los trópicos húmedos y latitudes altas 1
Disminución de la disponibilidad de agua y aumento de sequías en latitudes medias y bajas 2
0,4 a 1,7 millardos 1 a 2 millardos 1,1 a 3,2 millardos
Población adicional 
sometida a mayor 
estrés hídrico
Incremento en la 
extinción de anfibios
De 20 a 30% de especies incrementan 
su alto riesgo de extinción Extinciones masivas a nivel global
Incremento en los corales 
blanqueados
Mayoría de corales 
blanqueados
Mortalidad de corales generalizada
Incremento de cambios en la distribución de 
especies y de riesgo de incendios
La biosfera terrestre tiende a ser una fuente neta de carbono en: 
de los ecosistemas afectados
Latitudes bajas
Productividad 
de cultivos
Disminución para algunos 
cereales
Latitudes medias y altas
Incremento para algunos 
cereales
Disminución para todos 
los cereales
Disminución en algunas 
regiones
Incremento de daños por tormentas e inundaciones
Población adicional en riesgo de 
inundaciones costeras por año a
amillones millones
Intensificación de casos de malnutrición, diarreas y enfermedades cardiorrespiratorias e infecciosas
Incremento en la morbilidad y mortalidad por olas de calor, inundaciones y sequías
Cambios en la distribución de algunos vectores de enfermedades Carga sustancial sobre los servicios sanitarios
Amenaza a largo plazo de una 
elevación de varios metros en el 
nivel del mar debida a la pérdida 
de la cubierta de hielo
Reconfiguración de la línea 
de costa a nivel mundial e 
inundación de zonas bajas
Cambios en los ecosistemas debidos a disminución de 
la circulación termohalina meridional
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Figura 4.2 Ejemplos de impactos regionales previstos en relación con cambios en el clima 
asociados a distintos niveles de aumento de la temperatura media mundial en superficie 
en el siglo XXI
Nota: Las casillas indican el intervalo de temperatura con el que guarda relación el impacto. Las flechas indican un incremento de los 
impactos con un aumento del calentamiento. En este resumen no se ha tomado en consideración la adaptación al cambio climático. 
La línea negra discontinua indica el objetivo de la UE de un aumento máximo de la temperatura de 2°C por encima del nivel 
preindustrial (o de 1,5°C por encima del nivel de 1990). Los superíndices corresponden a las fuentes de datos, incluidas en las 
secciones individuales del informe del Grupo de Trabajo II «Impactos, adaptación y vulnerabilidad» (IPCC, 2007 b).
Fuente: Parry et al., 2007. Publicado con la autorización del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático.
Cambio en la temperatura media anual global respecto a 1980-1999 (ºC)
aa
a a millonesmillones
Incremento del 5 al 8% de zonas semiáridas/áridas
Especies subsaharianas 
en riesgo de extinción
Población adicional con mayor estrés hídrico
Rendimiento potencial 
de cultivos
Disminución del 2 a 5% en trigo y 
maíz en India
Disminución del 5 al 
12% en arroz en China
Hasta 2 millones Hasta 7 millones
Población adicional en 
riesgo de inundaciones 
costeras por año
Población adicional con mayor estrés hídrico0,1 a 1,2 millardos 0,2 a 1,0 millardos
AUSTRALIA/ 
NUEVA 
ZELANDA
EUROPA
LATINO-
AMÉRICA
NORTE-
AMÉRICA
REGIONES 
POLARES
ISLAS 
PEQUEÑAS
Blanqueo anual de la Gran Barrera de Arrecifes
Incremento de 3.000 a 5.000 muertes anuales por ola de calor
Caudal del río Murray-Darling
Disminución de la seguridad de suministro de agua en Australia oriental y meridional y en partes de Nueva Zelanda oriental
+5 a +15% en Europa septentrional
0 a -25% en Europa meridional
+2 a +10% en Europa septentrional
+3 a +4% en Europa meridional
Disponibilidad de agua
+10 a +20%
-5 a -35%
Rendimiento potencial 
de trigo
+10 a +30%
-15 a +`30%
Extinción potencial del 25% de las especies 
arbóreas de la sabana central brasileña
Desaparición de muchos glaciares tropicales Desaparición de muchos glaciares de latitudes medias
Extinción potencial del 45% de las 
especies arbóreas de la Amazonia
Población adicional con mayor estrés hídrico10 a 80 millones 80 a 180 millones
Incremento del 5 al 20% en 
el rendimiento potencial de 
cultivos
Disminución de calefacción e incremento en la refrigeración de locales y edificios
Incremento del 70 a 120% 
de superficie quemada de 
bosques en Canadá
Incremento de 3 a 8 veces 
en los días con ola de 
calor en varias ciudades
Incremento cerca del 70% de días con 
situaciones de riesgo por ozono
Incremento en el 
espesor del deshielo 
estacional del 
permafrost ártico
10 a 15% 15 a 25%
10 a 50% de la tundra ártica 
reemplazada por bosques
30 a 50%
15 a 25% del desierto polar 
reemplazado por tundra
Disminución del 20 al 35% 
de la superficie media 
anual de hielo ártico
Reducción del 20 al 25% 
de la superficie de 
permafrost 
Incremento en las inundaciones costeras y daños en infraestructuras debidos al aumento del nivel del mar
Colonización por especies foráneas 
en islas situadas a latitudes medias 
y altas
Pérdidas agrícolas de hasta el 5% del PIB 
en islas con terrenos elevados y de hasta 
el 20% del PIB en islas con terrenos bajos
Cambio en la temperatura media anual global respecto a 1980-1999 (ºC)
+10 a +25%
-10 a +20%
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El límite mundial de temperatura de la UE, 2°C por 
encima del nivel preindustrial fue fijado originalmente 
en 1996, antes de las negociaciones de Kioto, y 
posteriormente reafirmado por el Consejo de Medio 
Ambiente (2003) y el Consejo Europeo (2005 y 2007). El 
límite se dedujo a partir de las evidencias disponibles en 
la época y de la preocupación suscitada por el hecho de 
que las velocidades de adaptación de los ecosistemas son 
limitadas. Desde 1996, nuestros conocimientos sobre la 
vulnerabilidad frente el cambio climático y los impactos 
que comporta han mejorado considerablemente. Según 
el cuarto informe de evaluación del IPCC, se prevé 
que algunos impactos serán a partir de ahora más 
fuertes y se producirán a temperaturas por debajo de 
las evaluadas en el tercer informe de evaluación del 
IPCC (2001). Además, en algunos casos, los impactos 
aumentarán progresivamente, mientras que en otros, 
como la mortalidad provocada por olas de calor, la 
pérdida de arrecifes de coral y el deshielo del permafrost, 
se puede establecer un límite o umbral térmico crítico. 
Los cambios y los impactos climáticos previstos 
presentan variaciones regionales, de manera que algunos 
umbrales son regionales más que globales. Deberán 
tenerse en cuenta ambos tipos de impactos a la hora de 
evaluar el objetivo de la UE.
Los aumentos de temperatura pueden provocar 
retroalimentaciones climáticas que aceleran 
enormemente el cambio climático, provocan cambios 
irreversibles en el sistema climático o agravan súbita 
y rápidamente determinados impactos, requiriendo 
velocidades de adaptación que no es posible alcanzar. 
Todavía no se sabe con certeza a qué cambios de 
temperatura se superarían estos umbrales. Por encima 
de 2°C respecto a los niveles preindustriales aumenta 
el riesgo de que se produzcan una serie de fenómenos 
Fuentes principales: IPCC, 2007a, 2007b, 2007c; CE, 2008.
Recuadro 4.2 Objetivo de la UE de limitar el aumento de la temperatura mundial a 2°C por 
encima del nivel preindustrial
graves a gran escala, como por ejemplo la interrupción 
de la circulación termohalina.
Sin embargo, ciertos umbrales podrían superarse con un 
aumento de la temperatura media mundial por debajo 
de los 2ºC, por ejemplo la fusión de la capa de hielo de 
Groenlandia, que podría iniciarse con un aumento de 
la temperatura mundial de entre 1 y 2°C y podría ser 
irreversible si dicho aumento se mantiene durante un 
período de tiempo suficiente.
En Europa, las proyecciones señalan también un 
incremento de la magnitud de los impactos, a medida 
que aumentan las temperaturas globales. Un incremento 
inferior a 2°C por encima de los niveles preindustriales 
puede permitir la adaptación al cambio climático de 
diversos sistemas humanos a un coste económico, 
social y ambiental moderado. La capacidad de 
numerosos ecosistemas naturales para adaptarse a un 
cambio climático rápido es limitada y podría superarse 
mucho antes de alcanzar los 2°C. Más allá de esos 
2ºC, sólo cabe esperar un aumento importante de la 
vulnerabilidad, impactos considerables, necesidades de 
adaptación muy costosas, un riesgo inaceptablmente alto 
y creciente de sufrir consecuencias irreversibles a gran 
escala y un aumento considerable en la incertidumbre de 
los impactos.
Es necesario seguir investigando para cuantificar 
mejor los riesgos que entraña el hecho de superar 
el objetivo de 2°C y definir la manera de alcanzarlo 
(véase igualmente la siguiente sección). A fecha de 
hoy, el objetivo se mantiene a un nivel razonable más 
allá del cual el riesgo de impactos graves aumentaría 
significativamente, reconociendo que no evitará todos los 
impactos.
todos los impactos globales (véanse las figuras 4.1 y 4.2 
en las que el objetivo de la UE se representa mediante 
una línea discontinua).
4.3 Los riesgos de un cambio climático no 
lineal
Los impactos con una baja probabilidad de incidencia 
pero con unas consecuencias potencialmente muy 
graves constituyen un tipo de riesgo especial, 
especialmente difícil de abordar desde el punto 
de vista político (véanse ejemplos en el recuadro 
4.3). En general, dichos impactos evolucionan con 
lentitud, pero hay una serie de «puntos de inflexión» 
a partir de los cuales podrían producirse grandes 
y rápidas alteraciones en el comportamiento de los 
sistemas naturales o sociales. Varios cambios no 
lineales de esta naturaleza guardan relación con 
retroalimentaciones positivas del sistema climático y, 
en consecuencia, pueden acelerar el cambio climático. 
El objetivo de la UE consistente en limitar el aumento 
máximo de la temperatura a 2°C por encima de los 
niveles preindustriales perseguía también reducir 
la posibilidad de un cambio climático no lineal y de 
consecuencias potenciales muy graves.
4.4 La limitación de los daños mediante la 
mitigación y la adaptación
La sociedad debe evitar lo incontrolable —mediante 
la reducción de las emisiones de gases de efecto 
invernadero— y controlar lo inevitable —mediante 
medidas de adaptación (Grupo de expertos sobre 
cambio climático, 2007). Conseguir acuerdos a través 
de unas negociaciones internacionales que permitiesen 
evitar interferencias peligrosas con el sistema climático 
sería evidentemente una acción que contribuiría 
a potenciar la capacidad de control y a limitar lo 
inevitable. 
La UE persigue como objetivo a largo plazo un aumento 
máximo de la temperatura media mundial de 2°C por 
encima de los niveles preindustriales, lo que limitará 
los riesgos pero no evitará todos los impactos. No 
obstante, si se limitan las temperaturas al objetivo fijado 
por la UE, será posible evitar numerosos impactos. La 
mayor parte de los estudios en los que se han basado 
los gráficos (figuras 4.1 y 4.2) no tienen en cuenta la 
adaptación de una manera explícita, de modo que la 
adaptación podría reducir aún más los riesgos y los 
costes económicos. Ahora bien, la adaptación también 
tiene sus límites, en función del tipo, la magnitud y el 
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El IPCC ha identificado el riesgo de no linealidades 
o discontinuidades a gran escala como uno de cinco 
«motivos de preocupación» y merece especial 
atención debido a que sus consecuencias pueden ser 
potencialmente muy graves para el mundo, incluida 
Europa. ¿Qué es un cambio no lineal o abrupto? Si un 
sistema tiene más de un estado de equilibrio, puede 
experimentar transiciones a estados estructuralmente 
distintos. Siempre y cuando se sobrepase un «punto 
de inflexión», el desarrollo del sistema ya no viene 
determinado por la escala temporal del cambio forzado 
sino por su dinámica interna, que puede resultar mucho 
más rápida que el cambio forzado (IPCC, 2007a). Se 
han identificado un gran número de puntos de inflexión. 
A continuación se abordan algunos de ellos, con 
consecuencias potencialmente graves para Europa.
La posible fusión de la capa de hielo de la Antártida 
occidental y de Groenlandia constituye una de las 
discontinuidades a gran escala relevantes para 
Europa. Existe un consenso razonable acerca de 
que una estabilización del calentamiento de la tierra 
a una temperatura de 1 a 2°C por encima de las 
temperaturas actuales (o de 2 a 3°C por encima del 
nivel preindustrial) constituye un umbral por encima del 
cual tendría lugar una considerable elevación del nivel 
del mar a causa de un deshielo, al menos parcial, de 
ambas capas de hielo (IPCC, 2007a, 2007b).
Recuadro 4.3 ¿Cuáles son los riesgos de un cambio climático no lineal?
En tal caso, el nivel del mar se podría elevar durante 
los próximos 1.000 años o más en una media de 
7 m a causa de la aportación de Groenlandia y de 
aproximadamente 5 m a causa de la aportación de la 
capa de hielo de la Antártida occidental (IPCC, 2007a), 
algo que alteraría completamente el litoral mundial. Cabe 
señalar que la elevación del nivel del mar no se producirá 
de una forma homogénea en todo el planeta debido a los 
patrones de circulación oceánica, a los movimientos de la 
tierra y a factores de densidad y de gravitación.
El nivel de consenso es menor con respecto a otros 
efectos no lineales, por ejemplo lo que puede ocurrir con 
la circulación oceánica. Una ralentización de la circulación 
termohalina, o, análogamente, de la circulación 
meridional de retorno, podría compensar las tendencias 
de calentamiento de la tierra en Europa, aunque 
podría tener consecuencias graves e inesperadas en el 
comportamiento del sistema climático mundial y agravar 
los impactos en otras zonas. La emisión progresiva 
de metano derivada de la fusión del permafrost y la 
desestabilización de los hidratos, junto con unas rápidas 
transiciones de unos tipos de ecosistemas a otros a 
causa del clima también son ejemplos de posibles efectos 
no lineales (IPCC, 2007b). Los conocimientos sobre estos 
procesos todavía son limitados y, en términos generales, 
se considera que la probabilidad de que se produzcan 
grandes consecuencias en el siglo actual es reducida.
ritmo al que se produce el cambio. Por otro lado, las 
cifras llegan hasta 2100, pero los cambios climáticos y 
sus impactos no se habrán detenido para esa fecha.
Debido a las inercias inherentes al sistema climático, 
los efectos de las emisiones actuales y las que se 
produzcan hasta final de siglo persistirán durante los 
siglos venideros. Entre otras, estas consideraciones 
ilustran la dimensión profundamente ética que 
adquiere el problema del cambio climático cuando se 
atiende a sus impactos sobre las generaciones actuales 
y las futuras. Además de la dimensión ética, también 
hay que tener en cuenta la dimensión económica. Es 
mucha la incertidumbre respecto al coste asociado 
a la adopción o no de medidas. Los límites que se 
apliquen a la cuantificación y a la evaluación jugarán 
un papel esencial. Los efectos económicos del cambio 
climático para Europa son inciertos, pero pueden ser 
muy significativos (AEMA, 2007). Por tanto, lo que se 
entienda por «interferencias antropogénicas peligrosas 
en el sistema climático» (artículo 2 del CMNUCC) es 
una cuestión más política que científica.
Una forma de abordar el fundamento de las diferentes 
estrategias de respuesta al cambio climático consiste 
en comparar los procedimientos de mitigación 
con los de adaptación. La mitigación persigue, 
principalmente, evitar los graves impactos asociados 
a los cambios prolongados y a más largo plazo en el 
sistema climático, así como limitar los riesgos de las 
discontinuidades a gran escala en dicho sistema. El 
objetivo principal de la adaptación consiste en reducir 
los impactos negativos e inevitables ya a más corto 
plazo, reduciendo la vulnerabilidad a la variabilidad 
climática actual y aprovechando las oportunidades que 
brinda el cambio climático. 
Para tener un 50% de probabilidades de alcanzar el 
objetivo climático a largo plazo fijado por la UE, las 
concentraciones de GEI a escala mundial tendrían 
que estabilizarse en 450 ppm equivalentes de CO2 
(de las cuales, 400 ppm aproximadamente son CO2; 
véase también den Elzen y Meinshausen, 2005; van 
Vuuren et al., 2006; den Elzen et al., 2007; véase la figura 
4.3). Los perfiles específicos de emisiones mundiales 
coherentes con el objetivo de la UE dependen de 
hipótesis que incluyen la sensibilidad climática y la 
posible aceptación de unos valores máximos temporales 
por encima del objetivo. El objetivo de estabilización 
de 450 ppm equivalentes de CO2 se considera, en 
general, muy ambicioso, aunque viable desde un 
punto de vista técnico y macroeconómico (IPCC, 
2007c). Las emisiones mundiales de GEI tendrán que 
alcanzar su valor máximo durante los próximos diez a 
quince años, y deben ir seguidas de unas reducciones 
sustanciales de las emisiones mundiales de al menos un 
50% por debajo de los niveles de 1990 para 2050. Para 
alcanzar estas grandes reducciones de emisiones, será 
necesario utilizar urgentemente y a gran escala una 
amplia gama de tecnologías actualmente disponibles 
o cuya comercialización está prevista para las décadas 
venideras. Se debe evitar la dependencia de tecnologías 
que emiten un exceso de carbono, para lo que se requiere 
un importante cambio en las pautas de inversión.
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Los costes de la mitigación todavía no se conocen con 
certeza. El hecho de permitir o no un «incumplimiento» 
temporal del objetivo de estabilización acarrea 
importantes implicaciones en términos de costes y 
viabilidad (van Vuuren et al., 2006), aunque es probable 
que los costes aumentarían con rapidez en los niveles 
de estabilización inferiores.
En algunos sectores y regiones, los costes podrían ser 
elevados y para adoptar una respuesta de atenuación 
eficaz a nivel mundial sería necesario hacer frente a 
obstáculos políticos, sociales y de comportamiento. 
Figura 4.3 Las implicaciones probabilísticas del aumento de la temperatura mundial hasta el año 
2400
Nota: Incremento de temperatura respecto a los niveles preindustriales para unas trayectorias que se estabilizan con unos niveles de 
concentración de 450 y 550 ppm equivalentes de CO2 (fila superior) y para trayectorias que alcanzan un valor máximo con unos 
niveles de concentración de 510 y 550 ppm respectivamente (fila inferior). Las trayectorias del modelo FAIR-SIMCaP que se muestran 
corresponden al escenario de referencia B2 basado en una sensibilidad climática que asume un intervalo de incertidumbre de 1,5 a 
4,5°C para la misma (TIE del IPCC), siendo el intervalo de confianza de una distribución logarítmica normal del 90%. Se muestra 
también un valor medio (línea continua gruesa) y los límites del intervalo de confianza del 90% (líneas discontinuas), así como los 
percentiles 1, 10, 33, 66, 90, y 99% (límites de las áreas sombreadas). La función de densidad de probabilidad se basa en Wigley y 
Raper, 2001.
Fuente: Den Elzen et al., 2007.
Existen señales alentadoras de una actuación 
internacional encaminada a evitar los impactos del 
cambio climático a largo plazo. Cabe señalar en este 
sentido el Plan de Acción de Bali (CMNUCC 2007), 
cuyo propósito es alcanzar un acuerdo global sobre 
el cambio climático post 2012 a finales de 2009 en 
Copenhague, así como el paquete de medidas de la UE 
sobre cambio climático y energía de 2008: reducir las 
emisiones de GEI en un 20% y lograr que las energías 
renovables representen el 20% del consumo de energía 
total de la de UE en 2020 (CE, 2008).
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5 Una evaluación basada en indicadores
5.1 Introducción
General
En este informe se han seleccionado aproximadamente 
cuarenta indicadores para describir el estado del 
clima y los impactos del cambio climático sobre una 
serie de sistemas naturales y sociales en Europa. 
Estos indicadores se subdividieron a su vez en nueve 
categorías diferentes, que se presentan a continuación 
en este capítulo:
• atmósfera y clima;
• criosfera (glaciares, nieve y hielo);
• biodiversidad marina y ecosistemas;
• cantidad de agua;
• calidad del agua dulce y biodiversidad;
• ecosistemas terrestres y biodiversidad;
• suelo;
• agricultura y silvicultura;
• salud humana.
Los indicadores fueron seleccionados debido a la 
posibilidad de cuantificarlos, a su nexo causal con el 
cambio climático, a su relevancia política, a la existencia 
de series cronológicas históricas (en la mayoría de 
los casos de al menos 20 años), a la disponibilidad 
de datos relativos a buena parte de Europa (lo ideal 
hubiese sido de toda Europa) y a su transparencia (es 
decir, fácilmente comprensibles para los responsables 
políticos y la ciudadanía interesada en general).
Se barajó la inclusión de otros muchos indicadores de 
impacto, descartados al fin porque, en muchos casos, 
resultaba aventurado atribuir una tendencia al cambio 
climático o por la escasez de datos disponibles. De 
disponer de más información, será necesario volver a 
plantearse la inclusión en un próximo informe de varios 
de estos indicadores, para obtener una perspectiva 
más completa de los impactos del cambio climático 
en el medio ambiente y la sociedad (véase también el 
capítulo 8). Cuando ha sido factible se han incorporado 
indicadores procedentes de conjuntos de indicadores 
nacionales. Otros indicadores fueron descartados 
porque los datos no correspondían a toda Europa o 
sólo eran pertinentes en el marco de problemáticas 
nacionales.
Vínculos con otros indicadores de la AEMA
Cabe entender los indicadores presentados en este 
informe como parte de un conjunto más amplio 
empleado por la AEMA para presentar las principales 
relaciones en la cadena de causalidad para el medio 
ambiente y la sostenibilidad: desde las fuerzas motrices 
socioeconómicas hasta las presiones, el estado del 
medio ambiente, los impactos y las respuestas sociales.
La AEMA ha instaurado un conjunto básico de 
indicadores por tres motivos esenciales: establecer 
unos criterios sólidos y manejables para la notificación 
basada en indicadores, mejorar la calidad y la cobertura 
geográfica de los flujos de datos, especialmente los 
flujos de datos preferentes de Eionet, y racionalizar 
la aportación de AEMA y de Eionet a otras iniciativas 
europeas y mundiales en materia de indicadores, 
como los indicadores estructurales y los indicadores 
de desarrollo sostenible de la UE. El conjunto básico 
de indicadores (CBI) de la AEMA está integrado por 37 
indicadores que representan 10 categorías diferentes. La 
categoría «cambio climático» contiene dos indicadores 
relevantes relacionados con el impacto (temperatura 
mundial/europea y concentración de gases de efecto 
invernadero) que son plenamente coherentes con los 
indicadores correspondientes incluidos en este informe 
(para más información, consúltese http://themes.eea.
europa.eu/IMS/CSI).
Otros conjuntos de indicadores específicamente 
relevantes son los relacionados con la biodiversidad, 
las aguas continentales y el medio marino. Varios 
de los indicadores englobados bajo dichas temáticas 
guardan relación con los indicadores presentados en 
este informe. En estos casos, se ha procurado mantener 
la mayor coherencia posible entre los indicadores 
incluidos en este informe y las fuentes de datos, las 
metodologías y los mensajes clave.
Respecto a la biodiversidad, el proceso fundamental 
es el SEBI 2010 (Streamlining European 2010 Biodiversity 
Indicators, Optimización de los indicadores europeos 
sobre biodiversidad para 2010), cuyo objetivo es 
cuantificar y avanzar hacia el objetivo de frenar la 
pérdida de biodiversidad para 2010. Dentro de este 
proceso se ha compilado un conjunto inicial de 26 
indicadores. La AEMA publicará en 2009 un informe 
de evaluación sobre los avances en la consecución del 
objetivo para 2010 basado en estos indicadores (para 
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(1) Para obtener más información sobre el trabajo realizado en el seno de EMMA y trabajos posteriores en: http://circa.europa.eu/Public/
irc/env/marine/ library?l=/workingsgroups/europeansmarinesmonitori/ emma_30-31_2007/3_-_report/emma_2007_070810doc/ _
EN_1.0_&a=d.
más información, véase http://www.eea.europa.eu/ es/
themes/biodiversity/eea-activities).
Respecto a las aguas continentales, contar con 
información fiable y altamente cualificada sobre el 
estado ambiental de las aguas de superficie es esencial 
para la gestión del agua y para la mejora de la calidad 
ambiental de las aguas europeas, especialmente en el 
contexto de la Directiva marco sobre el agua. La AEMA 
está elaborando varias evaluaciones ambientales de 
las aguas europeas: evaluaciones del estado y de las 
tendencias en relación con la Directiva marco sobre el 
agua, utilizando indicadores tales como los incluidos 
en el Conjunto Básico de Indicadores de la AEMA y 
otros más específicos; evaluaciones más amplias de 
cuestiones que guardan una relación específica con el 
agua, como la eutrofización, las sustancias peligrosas, 
la extracción y el consumo de agua, los impactos 
hidromorfológicos y los bienes y servicios derivados 
de los ecosistemas hídricos; así como evaluaciones del 
impacto de determinados sectores sobre los recursos 
hídricos, como la agricultura, la energía hidroeléctrica, 
la industria, la navegación, el turismo y la gestión del 
agua (para más información, véase http://www.eea.
europa.eu/es/ themes/water).
En cuanto a la problemática marina, la AEMA encabeza 
el proceso de elaboración de un conjunto paneuropeo 
común de indicadores sobre el medio ambiente marino 
iniciado en el seno del Grupo de Trabajo Europeo de 
Evaluaciones y Vigilancia Marina (EMMA)(1). Este 
trabajo favorecerá la ejecución de la Directiva marco 
sobre la estrategia marina y la posterior realización de 
las evaluaciones marinas paneuropeas de la AEMA. 
Además, la AEMA también ha elaborado indicadores 
basados en oceanografía operativa, como indicadores 
sobre la elevación del nivel del mar y el incremento de 
la temperatura de la superficie marina.
Datos y fuentes de información utilizados en este 
informe
Este informe hace uso de registros de datos y resultados 
de modelos para evaluar el cambio climático pasado 
y futuro, y sus impactos. Aunque los registros de 
datos constituyen una fuente de información idónea 
para describir las tendencias pasadas de factores 
cuantificables, es necesario emplear modelos teóricos 
para evaluar parámetros complejos que no es posible 
medir directamente, así como para evaluar tendencias 
futuras. Toda la información sobre indicadores 
contenida en este informe está sujeta a incertidumbres 
de diferente naturaleza generadas por las carencias 
de conocimientos sobre los procesos de cambio 
climático, por la falta de datos, por las dificultades 
para atribuir un cambio observado al cambio climático 
y por un amplio espectro de posibles evoluciones 
socioeconómicas en el futuro y posibles niveles de 
emisiones de gases de efecto invernadero. Las fuentes 
de los datos, las proyecciones y las incertidumbres 
se abordan brevemente en la descripción de cada 
indicador y se explican en mayor profundidad en el 
capítulo 8.
Presentación de los indicadores
La presentación de cada indicador incluye cuatro 
apartados:
• mensajes clave, que sintetizan las tendencias 
observadas y previstas;
• relevancia, en la que se explica la relevancia política, 
socioeconómica y ambiental, las posibles opciones 
de adaptación y las incertidumbres relacionadas 
con el indicador;
• tendencias pasadas, basadas principalmente 
en el análisis de largas series cronológicas de 
observaciones fiables;
• proyecciones (tendencias futuras) basadas 
principalmente en los resultados de los modelos 
y escenarios mundiales del IPCC adaptados a la 
situación europea.
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5.2 Atmósfera y clima
5.2.1 Introducción
El clima europeo presenta una variabilidad regional 
considerable, determinada por la situación del 
continente en el hemisferio norte y por la influencia 
de los mares y de los continentes vecinos, incluido 
el Ártico. La circulación atmosférica constituye un 
vector importante de las variaciones a nivel temporal y 
regional (véase el recuadro 5.1).
La circulación atmosférica desplaza masas de aire a 
larga distancia que se caracterizan, por ejemplo, por 
unos niveles propios y específicos de temperatura y 
de humedad. Para el clima europeo es importante la 
circulación occidental predominante en latitudes medias 
que orienta a las masas de aire oceánicas hacia el 
interior a lo largo de todo el continente. La advección 
más intensa del oeste provoca un tiempo más suave 
y húmedo y vientos más fuertes en la mayor parte de 
Europa, especialmente durante el invierno. La circulación 
del oeste, cuando es más débil y está bloqueada, 
provoca por lo general inviernos más fríos y secos y 
veranos más cálidos y secos. Las fluctuaciones en el 
comportamiento de esta pauta de circulación constituyen 
una de las principales fuentes de variabilidad del clima 
europeo. La intensidad de la circulación del oeste en 
la región europea se expresa por medio del índice de 
Oscilación del Atlántico Norte (OAN). La OAN es la 
fluctuación a gran escala de la presión atmosférica en 
el océano Atlántico entre el sistema de altas presiones 
situado en torno a las Azores y el sistema de bajas 
presiones en las inmediaciones de Islandia (figura 5.1).
La OAN se caracteriza por sus variaciones estacionales, 
interanuales e interdecenales. El mecanismo que 
impulsa la dinámica a corto plazo guarda correlación 
con las fluctuaciones meteorológicas. Las variaciones 
Recuadro 5.1 Pautas de la circulación atmosférica en Europa
más prolongadas a escala temporal están ligadas a las 
interrelaciones atmósfera-océano-hielo.
Las anomalías estacionales repercuten directamente 
en los seres humanos y suelen estar asociadas a 
inundaciones y a olas de frío y de calor. La OAN parece 
haber variado mucho más de año en año a finales 
del siglo XVIII y a comienzos del siglo XIX, que en 
el siglo XX. Más recientemente, entre 1970 y 1990, 
se ha experimentado un considerable incremento del 
índice OAN al que siguió un descenso hasta los niveles 
normales de 2005. La relación que pueda existir con 
el cambio climático antropogénico sigue sin dilucidarse 
por el momento. Los escenarios sobre las futuras 
pautas de circulación son muy inciertos debido a la 
complejidad de los procesos y a la limitada capacidad 
para representarlos mediante modelos climáticos.
En el océano Pacífico, los impactos del fenómeno 
conocido como El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) 
repercuten a nivel mundial sobre la variabilidad decenal 
y a más largo plazo y pueden alterar las precipitaciones 
y las temperaturas a lo largo de grandes distancias, que 
pueden llegar hasta Europa. En términos generales, los 
efectos de ENOS sobre la precipitación y la temperatura 
en Europa son mucho más moderados que los 
provocados por las variaciones de la OAN.
Figura 5.1 Índice OAN medio invernal (diciembre a marzo) 1864–2007
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Nota: Los valores positivos indican que el flujo occidental es más intenso.
Fuente: Actualizado de Hurrell et al., 2003.
En esta sección se describen las condiciones climáticas y 
atmosféricas en proceso de alteración. Los indicadores 
utilizados son la temperatura mundial/europea, las 
precipitaciones, las temperaturas y precipitaciones 
extremas, las tormentas y marejadas ciclónicas, así 
como la concentración de ozono en la atmósfera. 
Aunque la mayor parte de los indicadores se centran 
en Europa, se ha incluido la temperatura mundial 
debido al objetivo político europeo de limitar el 
aumento de la temperatura media global a un máximo 
de 2°C respecto a los niveles preindustriales, con el 
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fin de que el cambio climático se mantenga dentro de 
unos niveles razonables y de reducir la posibilidad de 
perturbaciones irreversibles.
 Los indicadores representan características diversas 
del sistema climático cuyos impactos sobre los sistemas 
físicos y biológicos y sobre la sociedad humana difieren; 
dichas características pueden no guardar relación 
o, más a menudo, presentar efectos combinados. 
Las elevadas temperaturas y el reducido índice de 
precipitación, por ejemplo, pueden provocar sequías 
más intensas. La sequía se estudia en el apartado 
5.2.5 (precipitación extrema en Europa), en el que se 
ofrecen diversas interpretaciones de este fenómeno con 
consecuencias diferentes para los sectores afectados. 
Se incluyen las temperaturas y las precipitaciones 
extremas porque son las que más repercuten sobre 
la sociedad y el medio ambiente. Las zonas costeras 
son las más vulnerables a las tormentas, y sus daños 
pueden agravarse a causa de las inundaciones 
provocadas por marejadas ciclónicas. Existen diversas 
opciones de adaptación aplicables a muchas de las 
consecuencias de los cambios experimentados en 
estos fenómenos extremos, dentro de unos límites 
y con el consiguiente coste económico. Si procede, 
se hará referencia a ellas en las secciones dedicadas 
a cada indicador. Las concentraciones de ozono 
troposférico pueden aumentar como resultado del 
incremento de la temperatura y de las reacciones 
químicas de los contaminantes atmosféricos emitidos 
por las actividades en la troposfera. El ozono no es 
sólo un gas de efecto invernadero, el aumento de las 
concentraciones de ozono lleva aparejados efectos 
perjudiciales para la salud —particularmente para los 
ancianos— y para el medio ambiente.
La disponibilidad y la precisión de los datos han 
sido dos de los criterios importantes a la hora de 
seleccionar los indicadores. En términos generales, y en 
comparación con otros indicadores, la disponibilidad 
de datos correspondientes a los indicadores climáticos 
es buena, aunque su fiabilidad, especialmente a escala 
regional, puede dejar que desear. Los más abundantes 
y más fiables son los datos correspondientes a la 
temperatura del aire; los relativos a las precipitaciones 
y al viento son menos frecuentes y, cuando disponibles, 
presentan mayor variación en las distintas regiones 
europeas. El grado de incertidumbre es mayor en las 
proyecciones sobre la precipitación y el viento que 
las proyecciones sobre la temperatura, dependiendo 
las primeras de las futuras pautas de circulación 
atmosférica, aún sujetas a incertidumbre.
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Mundial
• Hasta 2007, la media de la temperatura mundial 
(terrestre y oceánica) superaba en 0,8°C los 
niveles preindustriales (media del período 1850-
1899). La media de la superficie terrestre era de 
por sí 1°C superior.
• El ritmo de incremento de la media de la 
temperatura mundial ha experimentado un 
aumento de 0,1°C por década durante los últimos 
100 años, hasta situarse en 0,2°C por década 
durante los últimos 10 años.
• Las estimaciones más precisas sobre el 
calentamiento previsto para la tierra durante el 
presente siglo consisten en un incremento adicional 
de la temperatura media de entre 1,8 y 4,0°C para 
distintos escenarios en los que no se presupone la 
Mensajes clave
adopción de ninguna medida nueva/adicional para 
limitar las emisiones.
Europa (*)
• Europa ha experimentado un calentamiento 
por encima de la media mundial. Hasta 2007, 
la temperatura media anual para la superficie 
terrestre europea superaba en 1,2°C los niveles 
preindustriales, y la del conjunto de la superficie 
terrestre y oceánica era 1°C superior. Ocho de los 
doce años transcurridos entre 1996 y 2007 figuran 
entre los 12 años más cálidos desde 1850.
• Se prevé que la temperatura media anual 
experimente un incremento de 1 - 5,5°C durante 
este siglo (estimación más precisa), registrándose 
el mayor calentamiento en Europa oriental y 
septentrional durante el invierno y en Europa 
meridional y occidental y Europa mediterránea 
durante el verano.
(*) Europa se define como la superficie situada entre 35 y 70° N y –25 y 30° E, más Turquía (35 a 40° N, 30 a 45° E).
Figura 5.2 Desviaciones observadas en la temperatura media anual europea y mundial, 1850–2007
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Nota: Los datos originales proceden de la Unidad de Investigación Climática de la Universidad de East Anglia. En la fuente original, las 
desviaciones de la temperatura media mundial anual están relacionadas con el período de base 1961–1990. Las desviaciones anuales 
que figuran en el diagrama se han ajustado para hacer referencia al período 1850–1899 a fin de vigilar mejor el objetivo de la UE de 
no superar los 2°C respecto a los valores preindustriales. En el conjunto del continente, las temperaturas medias anuales durante el 
auténtico período preindustrial (1750–1799) fueron muy similares a las del período 1850–1899.
Fuentes: Unidad de Investigación Climática (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/) (izquierda); KNMI (http://climexp.knmi.nl/) 
(derecha).
 5.2.2 Temperatura europea y mundial
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Relevancia
De todos los parámetros empleados para el seguimiento 
del cambio climático y para efectuar proyecciones 
sobre su evolución, la temperatura del aire es el que 
más se acerca a lo que normalmente entendemos 
por «clima». Afortunadamente, los datos sobre la 
temperatura del aire son a su vez los datos climáticos 
más solventes. Existe una profusa red de estaciones de 
medición repartida por todo el mundo, especialmente 
en Europa, sujeta a procedimientos normalizados y 
homogéneos, así como a sistemas de control de calidad 
con frecuencia muy sofisticados, lo que permite obtener 
nítida información sobre la temperatura. Se dispone 
de información mensual para series cronológicas a 
largo plazo (normalizadas a partir de 1850). Las series 
cronológicas con empleo de datos diarios comienzan 
por lo general más tarde. Por otra parte, los modelos 
climáticos se han vuelto en los últimos tiempos más 
sofisticados y la incertidumbre en las proyecciones a 
más largo plazo ha pasado a estar asociada a las futuras 
emisiones de gases de efecto invernadero, más que a las 
incertidumbres asociadas a la modelización del sistema 
climático. 
Los cambios de temperatura afectan prácticamente 
a todos los indicadores incluidos en este informe, ya 
sea directa o indirectamente. El aumento previsto 
de la temperatura puede entrañar consecuencias 
beneficiosas para Europa septentrional (al menos 
durante un período de tiempo concreto), aunque 
en la mayor parte del continente los impactos son 
y seguirán siendo desfavorables. Respecta a la 
política sobre el cambio climático, el aumento de la 
temperatura global es relevante debido al objetivo 
de la UE de limitar el aumento de la temperatura 
media mundial a un máximo de 2°C por encima de 
los niveles preindustriales, tal como indica el apartado 
5.1. Consecuentemente, la vigilancia del cambio de 
temperatura también es relevante para comparar la 
evolución real con dicho objetivo. En otros estudios se 
han propuesto objetivos «sostenibles» adicionales de 
limitación del aumento medio de la temperatura que 
oscilan entre 0,1°C y 0,2°C por década, basándose en 
la limitada capacidad de adaptación que presentan los 
ecosistemas (Rijsberman y Swart, 1990; WBGU, 2003; 
van Vliet y Leemans, 2006). En este contexto, cabe 
señalar que el ritmo de calentamiento se ha acelerado 
más en la superficie terrestre que en los océanos.
Tendencias del pasado
El calentamiento de la tierra se está acelerando, muy 
probablemente, a causa del aumento observado de 
las concentraciones de gases de efecto invernadero 
de origen antropogénico (IPCC, 2007a). En 2007, la 
temperatura media (terrestre y oceánica) del planeta 
superaba en 0,8°C los niveles preindustriales (definidos 
como la media registrada durante el período 1850–1899 
Fotografía:  © Stockxpert
(IPCC, 2007a)), alcanzándose tan sólo en la superficie 
terrestre un incremento de 1,0°C. Once de los doce 
últimos años (1996–2007), exceptuando 1996, figuran 
entre los doce años más cálidos dentro de dicho 
periodo. Los dos años más cálidos registrados fueron 
2005 y 1998 (véase la figura 5.2). La temperatura media 
en el mundo se ha incrementado como promedio 0,1°C 
por década durante los últimos cien años hasta 0,2°C 
por década durante los diez últimos años (todos los 
valores corresponden a la zona terrestre y oceánica) 
(IPCC, 2007a).
En Europa, el calentamiento ha superado ligeramente la 
media del planeta en conjunto. En 2007, la temperatura 
media anual de la superficie terrestre europea superaba 
en 1,2°C los niveles preindustriales, y la del conjunto de 
la superficie terrestre y oceánica era 1°C más elevada. 
Ocho de los doce años transcurridos entre 1996 y 2007 
figuran entre los doce más cálidos experimentados en 
Europa desde el período 1850–1860. Desde el punto 
de vista de las estaciones, el calentamiento de Europa 
ha sido mayor durante la primavera y el verano. 
Sorprendentemente, el calentamiento registrado en 
otoño fue prácticamente nulo. Desde el punto de vista 
geográfico, durante los últimos cincuenta años se ha 
observado un calentamiento especialmente acusado en 
la Península Ibérica, en Europa central y nororiental y en 
las regiones montañosas (Böhm et al., 2001; Klein Tank, 
2004). Durante los últimos treinta años, el calentamiento 
ha sido más notorio en Escandinavia, sobre todo 
en invierno, mientras que en la Península Ibérica el 
calentamiento fue mayor en verano (mapa 5.1).
Proyecciones
Las proyecciones indican que la temperatura media 
seguirá aumentando a escala europea y a escala global. 
El incremento contemplado durante este siglo a nivel 
mundial se sitúa entre los 1,8 y los 4,0°C (estimación 
más precisa), y se considera probable (con un índice de 
probabilidad del 66%) que en los seis escenarios IE-EE 
del IPCC y en los múltiples modelos climáticos (véase el 
Una evaluación basada en indicadores
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Mapa 5.1 Cambio observado de la temperatura en Europa durante el período 1976–2006
Fuente: El conjunto de datos relativos al clima se ha obtenido del proyecto ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org) del 6º Programa 
Marco de la UE y de los proveedores de datos del proyecto ECA&D (http://eca.knmi.nl).
Mapa 5.2 Cambio modelizado de la temperatura media de Europa entre los períodos 1980–1999 y 
2080–2099
Nota: Izquierda: anual; centro: invernal (DEF); derecha: estival (JJA); cambios en°C en el escenario de emisiones A1B del IE-EE del IPCC 
promediados a partir de 21 modelos (simulaciones del conjunto de datos de varios modelos basado en el escenario A1B).
Fuente: Christensen et al., 2007. Publicado con la autorización del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático.
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capítulo 4) oscile entre los 1,1 y los 6,4°C si se compara 
la media del período 2080–2100 con la de 1980–1999. 
Estos escenarios presuponen que no se ejecute política 
adicional alguna con el fin de limitar las emisiones 
de gases de efecto invernadero (IPCC, 2007a). El 
rango es resultado de las incertidumbres relacionadas 
con el desarrollo socioeconómico en el futuro y los 
modelos climáticos. En los seis escenarios del IPCC 
se prevé rebasar el objetivo «sostenible» de limitar el 
calentamiento medio de la tierra a un máximo de 2,0°C 
respecto al nivel preindustrial entre 2040 y 2060.
Se prevé que la temperatura media anual europea 
aumente entre 1,0 y 5,5°C (comparando la media del 
período 2080–2100 con la del período 1961–1990). Este 
intervalo toma en cuenta las incertidumbres sobre el 
desarrollo socioeconómico futuro e incorpora para 
ello dos de los supuestos del IE-EE del IPCC (el A2 
de alto nivel de emisiones y el A1b de nivel medio) 
y las incertidumbres sobre los modelos climáticos 
(Christensen et al., 2007) (mapa 5.2). Se prevé que 
el calentamiento será mayor en Europa oriental, 
Escandinavia y el Ártico en invierno (de diciembre a 
febrero), y en Europa sudoccidental y el Mediterráneo 
en verano (de junio a agosto) (Giorgi et al., 2004; IPCC, 
2007a). El aumento de la temperatura podría rebasar 
los 6°C en algunas zonas de Francia y de la Península 
Ibérica y el Ártico podría alcanzar una media de 6°C, 
y hasta posiblemente 8°C, por encima de la media 
registrada durante el período 1961-1990 (IPCC, 2007a, 
2007b; ACIA, 2004).
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El seguimiento del cambio climático puede efectuarse 
mediante diversos procedimientos. Además de utilizar 
observaciones directas de la superficie, también 
es posible estimar otras variables climáticas como 
la temperatura próxima a la superficie sirviéndose 
del denominado enfoque de reanálisis, que utiliza 
un moderno sistema de asimilación de datos para 
combinar datos históricos procedentes de fuentes 
diversas, como satélites, radiosondas, aviones, 
datos de superficie y barcos. Este enfoque genera 
un conjunto de datos atmosféricos exhaustivo que 
incluye parámetros no suficientemente observados. Los 
resultados podrán emplearse para evaluar el cambio 
climático y la variabilidad climática.
El mapa 5.3 es reflejo de los resultados que arrojó 
el último reanálisis europeo, ERA-40, efectuado por 
el Centro Europeo de Previsiones Meteorológicas 
a Medio Plazo (CEPMPM) con apoyo de los centros 
meteorológicos nacionales europeos y el 5º Programa 
Marco de la Comisión Europea. Las variaciones de la 
temperatura en Europa que se aprecian en ERA-40 
resultan coherentes con los cambios observados a lo 
largo de idéntico período y basados en los datos de las 
estaciones (mapa 5.1).
El reanálisis a nivel mundial constituye una base para 
el reanálisis a nivel regional y para los proyectos 
a escala más reducida (por ejemplo, el proyecto 
BALTEX de reanálisis regional para el mar Báltico). 
Estos proyectos pueden facilitar datos espacialmente 
Recuadro 5.2 Reanálisis climático
detallados sobre el cambio climático que avalen los 
estudios sobre el ámbito climático local y los impactos 
climáticos.  Una de las ventajas de la 
metodología de reanálisis es su exhaustiva cobertura 
temporal y espacial, y la información adicional que 
brinda un sistema de asimilación de datos basado en 
modelos. Como tal, resulta muy útil para la estimación 
de variables climáticas apenas observadas como la 
velocidad y la dirección del viento. No obstante, cuando 
un reanálisis se prolonga durante largos períodos en 
los que se producen cambios importantes (por ejemplo 
en el sistema de observación), deben interpretarse 
con cautela los conjuntos de datos analizados, sobre 
todo en las regiones con una cobertura de observación 
insuficiente (IPCC, 2007a; Bengtsson et al., 2004; 
Declaración de la Tercera Conferencia Internacional 
del PMIC sobre Reanálisis, 2008). Para los análisis 
climáticos en particular, las estimaciones de tendencias 
y la variabilidad de baja frecuencia de ERA-40 son más 
precisas a partir de la entrada en servicio del satélite, 
desde 1979 en adelante, que durante el período 
anterior (Simmons et al., 2004).
En términos generales, el progreso continuo de 
los análisis y reanálisis de los datos climáticos 
correspondientes a los océanos, el suelo y el hielo 
marino, así como de las iniciativas encaminadas 
a obtener información más precisa por medio de 
reanálisis regionales abre grandes posibilidades de 
avanzar y conocer mejor el pasado climático de Europa.
Figura 5.3 La tendencia lineal observada en la temperatura de Europa en la superficie durante 
el período 1985-2001
Nota: Tendencia lineal (°C/50 años) calculada a partir de los datos de ERA-40 correspondientes al período 1958-2001. El panel de la 
izquierda representa el cambio anual; el panel central, el cambio estival (JJA) y el panel de la derecha el cambio invernal (DEF).
Fuente: Centro Europeo de Previsiones Meteorológicas a Plazo Medio (CEPMPM), Reanálisis atmosférico mundial ERA-40, (http://www.
ecmwf.int).
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• Las tendencias observadas en las precipitaciones 
anuales durante el siglo XX muestran un 
incremento en Europa septentrional (10 - 40%) 
y una disminución en algunas zonas de Europa 
meridional (de hasta el 20%).
• La media de las precipitaciones invernales se 
ha incrementado en la mayor parte de Europa 
occidental y septentrional (entre el 20 y el 40%), 
mientras que Europa meridional y algunas zonas 
Mensajes clave
de Europa central se han caracterizado por unos 
inviernos más secos.
• Los modelos pronostican un aumento de 
las precipitaciones invernales en Europa 
septentrional, mientras que en muchas zonas 
de Europa podrían registrar veranos más secos. 
No obstante, subsisten incertidumbres en la 
magnitud y las características geográficas de 
estos cambios.
Mapa 5.4 Cambios observados en las precipitaciones anuales 1961-2006
Nota: Los datos se expresan en mm por década, el color azul representa un aumento y el rojo una disminución. Las observaciones indican 
que la gran variabilidad de la escala decenal observada en la cuantía de la precipitación se superpone a las tendencias de la escala 
a largo plazo antes descritas. Esta variabilidad guarda cierta relación con la variabilidad en la escala decenal de las anomalías en la 
circulación atmosférica (véase el recuadro 5.1). El cálculo de las tendencias a lo largo de períodos de tiempo más reducidos puede 
proporcionar, en consecuencia, resultados diferentes. El color amarillo indica que la tendencia durante el período 1961-2006 no es 
significativa a un nivel del 25%.
Fuente: El conjunto de datos relativos al clima se ha obtenido del proyecto ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org) del 6º Programa 
Marco de la UE y de los proveedores de datos del proyecto ECA&D (http://eca.knmi.nl).
5.2.3 Las precipitaciones en Europa
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Relevancia
Las precipitaciones son un componente importante 
del ciclo hidrológico. La cuantía y la distribución 
espacial de las precipitaciones en Europa están 
muy influenciadas por las pautas de circulación del 
aire (véase el recuadro 5.1). La mayor parte de las 
precipitaciones registradas en Europa guarda relación 
con la advección de masas de aire marítimo procedentes 
del Atlántico y del Mediterráneo. El conjunto de 
Una evaluación basada en indicadores
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Mapa 5.5 Cambio modelizado de la precipitación entre 1980-1999 y 2080-2099
Nota: Izquierda: anual; centro: invernal (DEF); derecha: estival (JJA)% de los cambios en el supuesto de emisiones A1B del IE-EE del 
IPCC promediados a partir de veintiún modelos (simulaciones del conjunto de datos de varios modelos basado en el escenario A1B).
Fuente: Christensen et al., 2007. Publicado con la autorización del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático.
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alteraciones en el régimen de precipitaciones y los 
incrementos de la temperatura del aire pueden 
provocar fenómenos hidrológicos extremos, como 
inundaciones y sequías (véanse, por ejemplo, las 
secciones 5.2.5, 5.5.3 y 5.5.4). Algunos ecosistemas 
o sectores, estrechamente relacionados con el ciclo 
hidrológico, son muy sensibles a los efectos combinados 
de un aumento de la temperatura y un cambio en las 
pautas de precipitaciones. Dentro de ciertos límites 
y con el correspondiente coste económico, es posible 
adaptarse a muchos de los impactos. Se mencionarán 
sucintamente dichas opciones en las secciones 
correspondientes a cada indicador concreto.
Las series cronológicamente homogéneas de datos 
sobre precipitaciones mensuales y los métodos de 
disposición en rejilla e interpolación permiten analizar 
diversos períodos a partir de 1901 en distintas escalas 
temporales y espaciales. No obstante, las diferencias 
entre los modelos climáticos correspondientes 
a las proyecciones sobre futuras precipitaciones 
muestran un mayor grado de incertidumbre para 
los resultados regionales y estacionales que para las 
proyecciones sobre la temperatura y las tendencias de 
precipitaciones.
Tendencias anteriores
En términos generales, las precipitaciones 
experimentaron durante el siglo XX un incremento 
medio del 6 - 8% en Europa entre 1901 y 2005. 
Desde el punto de vista geográfico, se aprecia una 
variación (véase el mapa 5.4; un aumento en Europa 
noroccidental, provocado en parte por una mayor 
advección de masas de aire húmedas procedentes 
del Atlántico hacia esta parte del continente. En la 
zona oriental y mediterránea se han observado unas 
condiciones más secas, mientras que en Europa 
occidental no se ha observado ninguna tendencia 
definida (Norrant y Douguédroit, 2006).
El promedio de precipitaciones invernales (diciembre 
a febrero) está aumentando entre el 20 y el 40% en 
la mayor parte de Europa occidental y septentrional 
(Klein Tank et al., 2002), debido a la circulación más 
intensa del oeste durante el invierno. Por el contrario, 
la zona meridional y zonas de Europa central se 
caracterizaron por unos inviernos más secos. Las 
tendencias observadas durante la primavera y el otoño 
no han sido significativas.
Proyecciones
Los modelos climáticos indican cambios en las 
precipitaciones que oscilan considerablemente entre las 
distintas estaciones y entre las distintas regiones. Desde 
el punto de vista geográfico, las proyecciones apuntan 
a un aumento generalizado de las precipitaciones 
en Europa septentrional y a un descenso en Europa 
meridional. La variación de la media anual entre los 
períodos 1980-1999 y 2080-2099 para las proyecciones 
intermedias del escenario A1B del IE-EE del IPCC oscila 
entre el 5 y el 20% en Europa septentrional y el – 5 al 
– 30% en Europa meridional y el Mediterráneo (mapa 
5.5). Son muchos los estudios de impacto (véanse otros 
indicadores) que utilizan el escenario A2 de alto nivel 
de emisiones. En este escenario, los cambios previstos 
son casi siempre mayores.
Desde el punto de vista estacional, los modelos 
pronostican un incremento a gran escala de las 
precipitaciones invernales en Europa central y 
septentrional. Se prevé que en muchas zonas de Europa 
el verano sea más seco (mapa 5.5.). En cuanto a la 
primavera y el otoño se prevén cambios relativamente 
moderados en las precipitaciones (Räisänen et al., 2004; 
Kjellström, 2004).
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• Los fríos extremos son cada vez menos frecuentes 
en Europa mientras que el calor extremo empieza a 
hacerse más habitual. La frecuencia de días cálidos 
prácticamente se triplicó entre 1880 y 2005.
• Dentro del continente en su conjunto está previsto 
que aumenten la frecuencia, la intensidad y la 
duración de las olas de calor, mientras que se prevé 
Mensajes clave 
un descenso aún mayor de la variabilidad de la 
temperatura invernal y del número de episodios 
extremos de frío y heladas. Está previsto que 
las regiones más afectadas sean la Península 
Ibérica, Europa central (incluidos los Alpes), el 
litoral adriático oriental y el sur de Grecia.
Mapa 5.6 Cambios observados en los índices de olas de calor y de días de heladas 1976-2006
Fuente: El conjunto de datos relativos al clima se ha obtenido del proyecto ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org) del 6º Programa 
Marco de la UE y de los proveedores de datos del proyecto ECA&D (http://eca.knmi.nl).
5.2.4 Temperaturas extremas en Europa
Relevancia
Tal y como ha percibido la ciudadanía, la manifestación 
más clara del cambio climático consiste en la mayor 
frecuencia de los fenómenos meteorológicos extremos 
y sus impactos asociados. Prácticamente todas las 
medidas de adaptación guardan relación con los 
cambios en los extremos climáticos. Las temperaturas 
extremas pueden provocar olas de calor y sequías 
intensas y prolongadas que, a su vez, repercuten de 
manera muy diversa sobre los ecosistemas naturales 
y sociales (por ejemplo sobre la agricultura y la salud 
pública).
Las series cronológicas empleadas para el estudio de las 
temperaturas extremas se basan en datos de frecuencia 
diaria. Los datos obtenidos de series cronológicas 
europeas que se remontan más de cincuenta años en el 
tiempo permiten efectuar evaluaciones detalladas de 
fenómenos extremos.
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Mapa 5.7 Número modelizado de noches tropicales en Europa durante el verano (julio - agosto) 
1961-1990 y 2071-2100
Nota: Período de referencia (1961–1990) (izquierda), período del escenario (2071–2100) (centro) y cambio entre períodos (derecha). Se 
utilizaron datos procedentes del Instituto Danés de Meteorología con el modelo climático regional HIRHAM4 con las condiciones límite 
del modelo HadCM3 y del escenario de emisiones A2 del IE-EE del IPCC.
Fuente: Dankers y Hiederer, 2008.
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Tendencias anteriores
Las temperaturas extremadamente elevadas en forma 
de días cálidos, noches tropicales y olas de calor(2) son 
cada vez más frecuentes, mientras que las temperaturas 
extremadamente bajas (por ejemplo, las olas de frío y 
las heladas diurnas) escasean cada vez más (Klein Tank 
et al., 2002; IPCC, 2007a; mapa 5.6). Durante el período 
1880-2005, la duración media de las olas de calor 
estivales en Europa occidental se duplicó, mientras que 
la frecuencia de días cálidos prácticamente se triplicó 
(Della-Marta et al., 2007).
Proyecciones
Se prevé que las temperaturas extremadamente 
elevadas en Europa, paralelas al calentamiento global, 
resulten más frecuentes, intensas y prolongadas 
durante este siglo (Schär et al., 2004; Tebaldi et al., 2006; 
IPCC, 2007a, 2007b; Beniston et al., 2007). Asimismo, 
se prevé un aumento considerable de las temperaturas 
nocturnas (mapa 5.7) que posiblemente incrementará 
los problemas de salud e incluso llevará a un aumento 
de la mortalidad (Halsnæs et al., 2007; Sillman y 
Roekner, 2008), compensado, en parte al menos, por una 
reducción de la mortalidad invernal (véase la sección 
5.10.2).
Desde el punto de vista geográfico, está previsto que 
el aumento de las temperaturas máximas estivales sea 
mucho más acusado en Europa meridional y central 
que en Europa septentrional, mientras que, según las 
proyecciones, las temperaturas extremadamente frías 
disminuirán especialmente en Europa septentrional 
(Kjelström et al., 2007; Sillman y Roekner, 2008). En el 
escenario A2 se prevé, por ejemplo, que, para finales del 
siglo XXI, en Europa central el número de días cálidos 
será similar al que se registra actualmente en España o 
en Sicilia.(Beniston et al., 2007).
(2) Un día cálido se define como aquél en el que la temperatura máxima diaria rebasa el percentil 95 diario a largo plazo de temperatura 
máxima diaria; una noche tropical es una noche en la que la temperatura mínima es superior a 20°C; una ola de calor es un período en 
el que se registran un mínimo de seis días consecutivos con una temperatura máxima superior a 30°C; una ola de frío es un período en el 
que se registran un mínimo de seis días consecutivos con una temperatura mínima inferior al percentil 10 de temperatura mínima diaria 
(por ejemplo, durante el período 1961-1990); los días de helada se definen como aquellos días en que se registra una temperatura mínima 
diaria inferior a 0°C).
Fotografía:  © Stockxpert
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En el verano de 2003 (junio, julio y agosto) una ola 
de calor afectó a gran parte del continente europeo. 
Se cree que fue el verano más cálido desde, al menos, 
1500 (Luterbacher et al., 2004). Las temperaturas 
estacionales fueron las más elevadas registradas 
en Alemania, España, Francia y Suiza (mapa 5.8). 
Las temperaturas medias estivales (junio - agosto) 
superaron ampliamente la media a largo plazo, 
alcanzándose hasta cinco desviaciones estándar, 
es decir, se trató de un fenómeno extremadamente 
improbable en las condiciones climáticas actuales 
(Schär y Jendritzky, 2004). Veranos cálidos como el 
de 2003 pueden, no obstante, resultar mucho más 
frecuentes durante la segunda mitad del siglo XXI 
(Beniston, 2007; Dankers y Hiederer, 2008). 
En Europa, la ola de calor de 2003 estuvo asociada a 
una distribución especial de la presión atmosférica que 
dio lugar a una advección de aire caliente procedente 
Recuadro 5.3 La ola de calor del verano de 2003
del sur que contribuyó a reforzar la intensidad y 
persistencia de las olas de calor. Casi toda la radiación 
solar se convirtió en calor debido a la sequedad 
del suelo y la vegetación. En muchos lugares las 
temperaturas diurnas superaron los 40°C. En los Alpes 
europeos, los glaciares sufrieron una pérdida media 
de espesor equivalente a 3 m de agua, duplicando 
casi los valores más elevados correspondientes a 1998 
(OMM, 2004; véase la sección 5.3.2). Los déficits de 
precipitaciones anuales de hasta 300 mm alcanzados en 
numerosas zonas provocaron sequías que resultaron en 
una reducción de la producción agrícola (sección 5.6.2), 
una mayor propagación de los incendios forestales 
(Portugal, sección 5.6.6) y que varios de los principales 
ríos (como el Po, el Rin, el Loira y el Danubio, sección 
5.7.2) alcanzasen cotas históricamente bajas. En el 
conjunto de los países afectados, se registraron más 
de 70.000 muertes adicionales asociadas a las olas de 
calor de 2003 (sección 5.10.2).
Маpа 5.8 Anomalía de la temperatura máxima diaria (junio - agosto) en el verano de 2003
Fuente: El conjunto de datos relativos al clima se ha obtenido del proyecto ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org) del 6º Programa 
Marco de la UE y de los proveedores de datos del proyecto ECA&D (http://eca.knmi.nl).
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• En Europa, la intensidad de las precipitaciones 
extremas tales como lluvias torrenciales, se han 
incrementado durante los últimos cincuenta años, 
incluso en zonas donde las precipitaciones medias 
han experimentado un descenso, como Europa 
central y el Mediterráneo.
• Durante el siglo XX no se registraron grandes 
variaciones en lo que respecta a la parte de Europa 
afectada por la sequía.
Mensajes clave
• Se prevé que los fenómenos de precipitaciones 
intensas se mantendrán y serán cada vez más 
frecuentes en todo el continente.
• Se prevé que aumente la duración y frecuencia 
de los períodos secos, especialmente en Europa 
meridional.
Mapa 5.9 Cambios en la contribución de lluvia intensa al total de la precipitación 1961-2006
Fuente: El conjunto de datos relativos al clima se ha obtenido del proyecto ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org) del 6º Programa 
Marco de la UE y de los proveedores de datos del proyecto ECA&D (http://eca.knmi.nl).
5.2.5 Precipitaciones extremas en Europa
Relevancia
Tanto los fenómenos extremos de altas como de bajas 
precipitaciones (alta intensidad o lluvias prolongadas 
y sequías, respectivamente) pueden abocar a períodos 
con un elevado volumen o, por el contrario, con déficit 
en el volumen total de precipitaciones. Estos períodos 
pueden oscilar entre varios minutos (como en el caso 
de los aguaceros torrenciales) hasta días, semanas e 
incluso meses (con fenómenos de lluvia prolongada 
o ausencia de precipitación). Los fenómenos de 
precipitaciones extremadamente bajas pueden originar 
sequías (véase el recuadro 5.4). Los fenómenos de 
precipitaciones extremadamente elevadas pueden 
provocar inundaciones repentinas, fallos en la red de 
alcantarillado y corrimientos de tierras, o inundaciones 
devastadoras que afecten a cuencas más extensas y se 
prolonguen durante más tiempo.
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Figura 5.3 Porcentaje de Europa donde se registraron condiciones de sequía moderadas durante el 
siglo XX
Nota: Expresados como índices de precipitación estandarizada correspondientes a escalas temporales de doce meses. La línea discontinua 
representa la tendencia lineal. Los errores son errores típicos ± 2 en el gradiente.
Fuente: Lloyd-Hughes y Saunders, 2002.
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Las precipitaciones extremas pueden describirse de 
diferente forma. Los déficits de precipitaciones suelen 
expresarse como el número y duración de los períodos 
secos (por ejemplo, el número de días secos consecutivos) 
y los fenómenos de altas precipitaciones como el 
número de días húmedos, días húmedos consecutivos, 
y la frecuencia e intensidad de los fenómenos de 
precipitaciones intensas (Klein Tank y Können, 2003).
Las series cronológicas empleadas para el estudio de 
las precipitaciones extremas se basan en datos tomados 
diariamente. Como en el caso de las temperaturas 
extremas, en Europa se dispone, a efectos de análisis 
estadísticos, de series cronológicas que se remontan 
más de cincuenta años en el tiempo.
Tendencias anteriores
Las precipitaciones extremas se han incrementado en 
la mayor parte de la superficie terrestre de Europa, 
relacionadas con el calentamiento y el incremento del 
vapor de agua atmosférico. Dentro de Europa en su 
conjunto, también la intensidad de las precipitaciones 
extremas, caso de las lluvias intensas por ejemplo, 
se ha incrementado durante los últimos 30 años, 
incluso en zonas donde las precipitaciones medias han 
experimentado un descenso, como Europa central y 
el Mediterráneo. Más en concreto, la contribución de 
las lluvias intensas a las precipitaciones totales se ha 
incrementado (mapa 5.9).
La proporción de territorio europeo que ha 
experimentado condiciones de sequía meteorológica 
moderada o extrema no varió significativamente 
durante el siglo XX (figura 5.3) (Lloyd-Hughes y 
Saunders, 2002). En Europa central y oriental y en el 
oeste de Rusia se ha observado cierta evolución hacia la 
sequía. Algo similar sucedió en invierno y primavera. 
Las sequías estivales no mostraron tendencias 
significativas desde el punto de vista estadístico 
durante el período 1901–2002 (Robock et al., 2005; van 
der Schrier et al., 2006).
Proyecciones
En el conjunto de Europa los fenómenos de 
precipitaciones intensas están llamados a continuar 
(con un 66% de probabilidad) y a hacerse cada vez más 
frecuentes (IPCC, 2007a). Se prevé que la frecuencia 
de días húmedos disminuya durante el verano, si 
bien la intensidad de los aguaceros torrenciales 
podría incrementarse. Además, se prevé que aumente 
la frecuencia de los episodios de precipitaciones 
prolongadas durante varios días. Desde el punto 
de vista geográfico, las proyecciones muestran una 
variación regional considerable. Se prevé un incremento 
de los fenómenos de precipitaciones extremas del 17% 
en Europa septentrional y del 13% en Europa central 
durante el siglo XXI, sin que esté previsto ningún 
cambio en Europa meridional (en el modelo climático 
ECHAM 4, escenario A1B, figura 5.4, Sillmann y 
Roeckner, 2008).
La combinación de temperaturas elevadas y reducción 
de las precipitaciones medias estivales está llamada a 
incrementar la frecuencia y la intensidad de las sequías 
en toda Europa. Así lo pone de relieve, por ejemplo, 
el número previsto de días secos consecutivos, que se 
definen como los días en los que la precipitación es 
inferior a 1 mm (figura 5.5). En Europa meridional, se 
prevé que el número máximo de días secos aumente 
sustancialmente durante el siglo XXI. Para finales de 
siglo, los períodos secos más dilatados durante un 
año podrían prolongarse un mes. En Europa central, 
la prolongación del período seco más largo sería de 
una semana y no se prevén incrementos en Europa 
septentrional. Por lo tanto, se prevé que aumente aún 
más la vulnerabilidad de las regiones europeas ya secas 
de por sí.
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Figura 5.4 Simulación de la precipitación media máxima de cinco días en total en diferentes 
regiones europeas (1860-2100)
Nota: El siglo XX (negro), simulaciones con modelos correspondientes a los escenarios de nivel intermedio A1B (naranja) y bajo B1 (verde) 
de emisiones IE-EE del IPCC. Se muestran las medias conjuntas correspondientes. Los valores mínimo y máximo de los miembros 
del conjunto se indican con una línea fina verde (B1) y amarilla (A1B), respectivamente. Los datos se han ajustado con medias 
acumuladas a diez años.
Fuente: Sillmann y Roeckner, 2008.
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Figura 5.5 Simulación del número medio máximo de días secos consecutivos en diferentes 
regiones europeas (1860-2100)
Nota: El siglo XX (negro), simulaciones con modelos correspondientes a los escenarios de nivel intermedio A1B (naranja) y bajo B1 (verde) 
de emisiones IE-EE del IPCC. Se muestran las medias conjuntas correspondientes. Los valores mínimo y máximo de los miembros 
del conjunto se indican con una línea fina verde (B1) y amarilla (A1B), respectivamente. Los datos se han ajustado con medias 
acumuladas a diez años.
Fuente: Sillmann y Roeckner, 2008.
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La sequía es un fenómeno natural definido como la 
escasez de agua por debajo de la media durante un 
período de tiempo prolongado. No debe confundirse 
sequía con aridez, que es una característica normal 
y a largo plazo de climas secos. No obstante, las 
consecuencias más graves de la sequía para el ser 
humano se registran en las regiones áridas, donde el 
agua es más escasa por naturaleza. Tampoco debe 
confundirse sequía con escasez de agua, que es reflejo 
de un desequilibrio a largo plazo entre el abastecimiento 
y la demanda de agua (por ejemplo, van Lannen et al., 
2007).
La sequía puede afectar a zonas europeas con un 
elevado y con un bajo índice de pluviosidad por igual y 
puede alargarse durante breves períodos de semanas o 
meses, o durante períodos más prolongados de varias 
estaciones, años e incluso décadas. En muchos casos, la 
sequía evoluciona paulatinamente, por lo que no es fácil 
de identificar y predecir. Las definiciones y los tipos de 
sequía más habituales son los siguientes:
• Sequía meteorológica: desviación de la precipitación 
de los valores normales durante un largo período de 
tiempo, causa principal de los demás tipos de sequía.
• Sequía hidrológica: deficiencias en el abastecimiento 
de agua subterránea y de superficie, reflejo de los 
efectos y los impactos de las sequías meteorológicas.
Recuadro 5.4 Sequía
 • Sequía agrícola: déficit de la humedad del suelo 
que afecta a un cultivo concreto en un momento 
determinado.
• Sequía socioeconómica: desequilibrio entre la oferta 
y la demanda de un bien económico, que refleja tanto 
condiciones de sequía como actividades humanas. 
El nivel de precipitación es el factor principal que 
determina el origen y la persistencia de todos los tipos 
de sequía. La escasez de precipitaciones origina escasez 
de agua para una actividad o un grupo determinados. 
Los impactos de la sequía sobre el ser humano y sobre 
el medio ambiente son el resultado de una combinación 
de la intensidad y la duración de los fenómenos de 
sequía y de la vulnerabilidad de los sistemas agrícolas o 
los recursos hídricos, entre ellos las políticas de gestión 
del agua, las características de la infraestructura hídrica 
a escala local y regional y las respuestas sociales a 
las situaciones de sequía. La sequía es un fenómeno 
no limitado por las fronteras internacionales y que 
puede afectar a varios países simultáneamente o a las 
relaciones entre los mismos.
Las proyecciones climáticas indican que en condiciones 
más cálidas, las sequías pueden alargarse y ser más 
graves en las regiones actualmente proclives a este 
fenómeno, debido a la disminución de la pluviosidad y al 
aumento de la evaporación.
Figura 5.6 Diagrama de los tipos de sequía
Fuente: Wade, 2007.
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• En Europa ha variado considerablemente la 
frecuencia de las tormentas, pero no existe una 
evolución clara a largo plazo. Entre finales del 
siglo XIX y comienzos del siglo XX dicha frecuencia 
era relativamente elevada, registrándose a 
continuación un descenso en Europa central y en 
Europa septentrional. El elevado nivel de tormentas 
registrado en épocas recientes presenta similitud 
con el registrado a finales del siglo XIX. 
• Pese a las variaciones en fenómenos tormentosos, 
los niveles de agua en los litorales europeos más 
vulnerables del mar del Norte y del Mediterráneo 
no han registrado variaciones significativas ligadas 
a las tormentas.
Mensajes clave
• Se prevé que la trayectoria de las tempestades 
extratropicales se desplace hacia los polos, con 
las variaciones consiguientes en las pautas de 
ventosidad, precipitación y temperaturas, como 
continuación de las pautas generales en las 
tendencias observadas durante el medio siglo 
anterior.
• Los modelos climáticos apuntan a una ligera 
disminución del número de tormentas y a una 
mayor severidad de las tormentas de especial 
intensidad.
• Las proyecciones sobre el final del siglo XXI 
muestran un aumento significativo de la 
elevación de las marejadas ciclónicas en la zona 
continental del mar del Norte y en el sureste de 
Inglaterra.
Figura 5.7 Índice de tormentas en varias zonas 
de Europa 1881-2005
Nota: Los valores positivos representan una mayor frecuencia de 
tormentas.
Fuente: Matulla et al., 2007.
– 1,5
– 1,0
– 0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
18
80
19
00
19
20
19
40
19
60
19
80
20
00
Europa meridional y occidental
Europa septentrional
Europa central
Índice de tormentas
5.2.6 Tormentas y mareas tormentosas en Europa
Relevancia
En Europa, las tormentas se caracterizan por vientos 
extremadamente fuertes próximos a la superficie y 
capaces de causar daños, asociados al paso de ciclones 
extratropicales de gran intensidad (Pinto et al., 2007). 
En general, las tormentas en Europa septentrional o 
noroccidental se producen durante todo el año, pero 
en Europa central principalmente entre los meses de 
noviembre y febrero. Las mareas tormentosas consisten 
en elevaciones temporales del nivel del mar, que 
superan el nivel de las mareas y provocan a menudo 
inundaciones costeras. Los fenómenos tormentosos 
pueden incidir con gran intensidad sobre sistemas 
vulnerables como las infraestructuras energéticas, 
forestales y de transportes, así como sobre la seguridad 
humana.
La actividad tormentosa en Europa y en la zona situada 
en las inmediaciones del Atlántico guarda estrecha 
relación con la circulación atmosférica (véase el 
recuadro 5.1). Pero la correlación entre el índice OAN y 
la frecuencia de tormentas en Europa varía en términos 
temporales y espaciales. Con frecuencia carecemos de 
datos de suficiente calidad basados en observaciones 
directas sobre la intensidad del viento, si bien la 
intensidad y la frecuencia de las tormentas pueden 
evaluarse indirectamente a través de las variaciones 
registradas en los campos de presión atmosférica. 
Hay que tener en cuenta que las proyecciones sobre 
cambios en la intensidad del viento están sujetas a 
una gran incertidumbre, debido, principalmente, a la 
incertidumbre de las proyecciones sobre la circulación 
atmosférica.
Las mareas tormentosas son el resultado de la actuación 
conjunta de la presión atmosférica y los vientos de 
gran intensidad sobre la superficie marina, y suelen 
producirse en aguas poco profundas. Una subida del 
nivel del mar incidirá directamente sobre los niveles 
extremos. Las variaciones en la profundidad del agua 
también pueden influir en el recorrido de las mareas, 
modificando el alcance de las zonas inundadas. Los 
futuros fenómenos de mareas tormentosas guardarán 
relación con las variaciones en el nivel del mar y la 
frecuencia de las tormentas.
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Tendencias anteriores
La frecuencia de las tormentas experimentó una 
variación considerable en Europa durante el siglo 
pasado, pero sin que pudiera apreciarse ninguna 
tendencia definida a largo plazo. Esto se refleja en las 
series cronológicas del índice de tormentas (figura 
5.7), basadas en datos correspondientes a la presión 
atmosférica que demuestran que la frecuencia de 
las tormentas en Europa central, septentrional y 
noroccidental fue relativamente alta durante finales 
del siglo XIX y comienzos del siglo XX, para descender 
posteriormente en Europa central y septentrional. 
El aumento posterior registrado a finales del siglo 
XX fue más acusado en Europa noroccidental, y 
más espaciado y constante en Europa central. Las 
condiciones registradas en fechas más recientes 
han sido más normales o moderadas (Matulla et 
al., 2007). A escala local, los datos sobre intensidad 
del viento registrado en las estaciones de medición 
pueden mostrar comportamientos diferenciados. 
En determinados lugares se observan ascensos y 
descensos que se prolongan durante varias décadas. 
Por ejemplo, en los Países Bajos se ha observado un 
acusado descenso de los vendavales en los últimos 40 
años (Smits et al., 2005).
Al evaluar los niveles de las mareas altas en el mar 
del Norte durante el siglo pasado se observaron claras 
variaciones de los índices medios (relacionados con la 
elevación del nivel del mar), pero ninguna variación 
relacionada con las tormentas (von Storch et al., 
2002). Asimismo, en la zona septentrional del mar 
Adriático, las tendencias hacia una elevación del nivel 
del mar y las mareas tormentosas consiguientes no 
Mapa 5.10 Cambio relativo previsto de la velocidad media diaria máxima anual del viento entre 
1961–2000 y 2050 utilizando modelos distintos
Nota: Los datos se han calculado para una altura de 10 m utilizando el escenario de + 2°C para 2050 (escenarios de emisiones A1B del IE-
EE del IPCC) y el clima de referencia (1961-2000) de tres modelos similares (izquierda) y un modelo distinto, MIROCHi (derecha).
Fuente: van der Hurk et al., 2006.
pueden asociarse a ninguna tendencia observada en la 
frecuencia de las tormentas (Lionello, 2005).
Proyecciones
Se prevé que las trayectorias de las tormentas 
extratropicales se desplacen hacia los polos, con las 
consiguientes variaciones en las pautas de ventosidad, 
precipitaciones y temperaturas, manteniéndose 
las tendencias observadas durante el medio siglo 
pasado. (IPCC, 2007a). Se prevé una disminución 
del número total de tormentas, pero la intensidad 
de las más intensas podría aumentar, en función del 
modelo que se utilice (véase el mapa 5.10 donde se 
muestran distintas distribuciones máximas regionales 
del viento en diferentes modelos). Cabe señalar que 
Fotografía: © Pavel Šťastný 
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estas proyecciones siguen caracterizándose por un 
elevado grado de incertidumbre y por estar sujetas a los 
modelos. 
Cronológicamente, las variaciones de la temperatura 
a gran escala y de la frecuencia de las tormentas 
tendían principalmente a estar disociadas, pero las 
proyecciones demuestran una relación más estrecha. 
Algunas proyecciones, basadas en el escenario de alto 
nivel de emisiones A2 del IE-EE del IPCC, muestran 
un incremento asociado de la temperatura y de la 
frecuencia de las tormentas intensas al norte del océano 
Atlántico. La futura frecuencia de las tormentas en 
esta región depende de las proyecciones sobre la 
temperatura de la superficie marina, el retroceso del 
hielo del Ártico y las variaciones en los campos de 
presión atmosférica (Fischer-Bruns et al., 2005).
Las proyecciones sobre mareas tormentosas guardan 
una estrecha relación con la frecuencia de las tormentas 
en el futuro. Las proyecciones para finales del siglo 
XXI muestran un incremento significativo de mareas 
tormentosas más elevadas en la costa continental 
del mar del Norte, en torno a los 15 hasta casi 25 cm 
(Worth, 2005). En el litoral del Reino Unido, se prevé 
un notable incremento de la altura relativa de las 
mareas tormentosas en el escenario A2 de alto nivel 
de emisiones y en el escenario B2 de nivel medio, 
especialmente en la costa suroriental de Inglaterra, 
donde incidirán con más intensidad las variaciones en 
la frecuencia de las tormentas y ya se está acusando un 
hundimiento del suelo más acelerado (Lowe y Gregory, 
2005, mapa 5.11).
Mapa 5.11 Cambio en la altura de un fenómeno de nivel de agua extremo en un período de retorno 
de 50 años para finales del siglo XXI y para distintos escenarios
Nota:  El nivel de agua se mide en relación con las mareas actuales, debido a cambios en la frecuencia de las tormentas atmosféricas, una 
elevación del nivel medio del mar y movimientos verticales del suelo. Se muestran los resultados correspondientes a los escenarios 
A2 (izquierda) y B2 (derecha), con el modelo HadRM3H. Un período de retorno de 50 años hace referencia a la probabilidad media de 
que se produzcan dos fenómenos en 100 años.
Fuente:  Lowe y Gregory, 2005.
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• La variabilidad y el cambio climáticos han 
contribuido a incrementar las concentraciones 
medias de ozono en Europa central y sudoccidental 
(1 a 2% por década).
• Durante el verano de 2003, se produjeron episodios 
de alta concentración de ozono durante periodos 
especialmente largos y en zonas espacialmente 
extensas, sobre todo en la primera mitad de 
Mensajes clave 
agosto. Estos episodios parecen ir asociados a 
las temperaturas extraordinariamente elevadas 
en amplias zonas de Europa y confirman , que 
será más frecuente la superación del umbral de 
información del ozono con el cambio climático 
previsto.
• Debido al aumento de los niveles de ozono 
previstos e inducidos por el clima, las políticas de 
reducción del ozono podrían resultar inadecuadas.
5.2.7 Contaminación atmosférica por ozono
Mapa 5.12 Cambio modelizado de las concentraciones de ozono troposférico en Europa 1958-2001 
y 1978-2001
Nota: Los cambios modelizados representados sólo se deben a la variabilidad del clima y al cambio climático. En las zonas en blanco no se 
ha observado ninguna tendencia significativa.
Fuente: Andersson et al., 2007.
Relevancia
El ozono troposférico es uno de los contaminantes 
atmosféricos que más preocupación suscita en Europa. 
Se calcula que el ozono causa alrededor de 20.000 casos 
anuales de mortalidad (Comisión Europea, Aire puro 
para Europa, evaluación de impacto, 2006) y daños 
económicos provocados por la pérdida de cultivos 
equivalentes a 4.625 millones de euros al año (Holland 
et al., 2006). El ozono se forma en la troposfera inferior 
como resultado de complejas reacciones químicas 
entre los compuestos orgánicos volátiles y los óxidos 
de nitrógeno, en presencia de luz solar. La legislación 
europea ha fijado unos umbrales de superación 
del ozono y unos techos nacionales máximos para 
las emisiones de precursores del ozono con objeto 
de proteger la salud humana y evitar daños en los 
ecosistemas, las cosechas y los materiales agrícolas.
O3 1958-2001                                                    O3 1979-2001                                                    
Cambio modelizado de las concentraciones de ozono troposférico en Europa 
Izquierda: 1958-2001; derecha: 1979-2001
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Mapa 5.13 Cambios en el número de días de superación de ozono entre 1993–1996 y 2000–2004
Nota: Por días de superación de ozono se entienden los días en que el promedio máximo de concentración de ozono en ocho horas rebasa 
los 120 µg por m³ (excepto en el año 2003).
Fuente: Van Dingenen et al., 2008.
Los episodios de niveles elevados de ozono se registran 
principalmente en períodos de tiempo seco y soleado 
(Schichtel y Husar, 2001; Rao et al., 2003). El incremento 
previsto de los episodios de calor extremo en Europa 
(véase la sección 5.2.4) redundará, por consiguiente, 
en episodios de alta concentración de ozono que 
obligarán a adoptar unas medidas más enérgicas de 
reducción de las emisiones, así como a utilizar las 
medidas de adaptación disponibles, como la mejora de 
la información pública y los servicios sanitarios. 
Tendencias anteriores
Un estudio de modelización desarrollado entre 1958 y 
2001 (Andersson et al., 2007) muestra que la variabilidad 
y el cambio climático contribuyeron al incremento 
de las concentraciones de ozono durante el período 
1979-2001 en Europa meridional-central y meridional-
occidental y a un descenso en Europa septentrional-
oriental (mapa 5.12).
Dicho incremento debe atribuirse a la combinación de 
variaciones en la temperatura, las pautas de ventosidad, 
la nubosidad y la estabilidad. Además, la temperatura 
influye en varios procesos que afectan directamente a la 
formación del ozono, como la emisión de compuestos 
orgánicos biogénicos (por ejemplo el isopreno) y la 
fotodisociación del NO2.
De las observaciones se desprende igualmente que 
hay un nexo evidente entre la temperatura y la 
concentración de ozono. Un análisis estadístico de las 
mediciones de ozono y de temperatura efectuadas en 
Europa durante el período 1993-2004 demuestra que en 
Europa central-occidental y en la zona mediterránea, 
un cambio experimentado en la temperatura máxima 
diaria durante el período 2000-2004 frente al período 
1993-1996, contribuyó a superaciones adicionales de 
los niveles de ozono (mapas 5.13 y 5.14). En Europa 
meridional y central, la evolución de la temperatura 
llevó a que durante ocho días más al año, como 
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promedio, se rebasasen los 120 µg/m³, es decir, el 17% 
de las superaciones totales observadas en la región.
Un análisis de las tendencias observadas durante los 
últimos doce años pone de manifiesto que en la UE, el 
promedio de horas en las que la concentración de ozono 
rebasó el umbral de información de 180 µg/m3 durante 
el verano de 2003 fue mayor que en todos los años 
anteriores (Fiala et al., 2003).
Proyecciones
Las proyecciones relativas al ozono y otros 
contaminantes atmosféricos guardan un estrecho vínculo 
con las proyecciones relativas a radiación, temperatura, 
nubosidad y precipitaciones. A escala global, se 
espera que el efecto del cambio climático sobre las 
concentraciones de ozono troposférico sea leve debido a 
la reducción del ciclo vital del ozono como consecuencia 
del aumento de la humedad (Stevenson et al., 2006). 
No obstante, las diferencias regionales pueden ser 
acusadas. Las regiones en las que se prevé que el cambio 
climático provoque con mayor frecuencia condiciones 
anticiclónicas estables con elevadas temperaturas 
asociadas, grandes insumos de energía solar y escasa 
ventilación de la capa limítrofe, podrían experimentar 
un deterioro en la calidad del aire (Hogrefe et al., 
2004; Sousounis et al., 2002). Un estudio basado en un 
modelo a treinta años correspondiente al período 2071-
2100 y basado en los escenarios A2 y B2 del IPCC de 
emisiones de CO2 (pero con emisiones de contaminantes 
constantes) demuestra que las máximas concentraciones 
diarias de ozono y el promedio de concentraciones 
de ozono aumentarán sustancialmente durante el 
verano bajo las condiciones climáticas previstas en el 
futuro (Meleux et al., 2007), especialmente en Europa 
central y occidental, en consonancia con las tendencias 
observadas en el pasado. Otra de las conclusiones del 
estudio es que los niveles de ozono durante el verano, 
bajo las condiciones climáticas previstas para el futuro, 
son similares a los registrados durante el verano 
excepcionalmente cálido de 2003. El impacto previsto 
sobre la salud humana podría verse agravado por el 
envejecimiento de la población, ya que las personas 
mayores son más vulnerables a la contaminación 
atmosférica (OCDE, 2008).
Mapa 5.14 Contribución del aumento de temperatura al cambio en el número de días de superación 
del ozono entre 1993-1996 y 2000-2004
Fuente: Van Dingenen et al., 2008.
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5.3 Criosfera
5.3.1 Introducción
La criosfera es la zona helada del planeta. Comprende 
toda la nieve permanente o estacional y los depósitos 
de hielo sobre la superficie terrestre, en los mares, los 
ríos y los lagos y el suelo (permafrost). En términos de 
masa y capacidad térmica es el segundo componente del 
sistema climático por detrás de los océanos. La nieve y el 
hielo desempeñan una función esencial en el equilibrio 
energético terrestre, ya que reflejan el calor procedente del 
sol debido a sus superficies reflectantes. A medida que 
la fusión sustituye las superficies claras por colores más 
oscuros, mayor es la cantidad de calor absorbida (el efecto 
albedo). Dos terceras partes de los recursos mundiales 
de agua dulce están congeladas. La nieve y el hielo 
desempeñan una función esencial en el ciclo hidrológico y 
son esenciales para el almacenamiento de agua dulce para 
estaciones más cálidas y a menudo más secas.
La criosfera es importante para el intercambio de 
gases entre la superficie terrestre y la atmósfera, entre 
ellos varios gases de efecto invernadero, como por 
ejemplo el metano. Por último, el hielo y la nieve son 
dos componentes determinantes de los ecosistemas 
en las zonas septentrionales del hemisferio norte y las 
zonas montañosas elevadas. Muchas plantas y animales 
han evolucionado para vivir en estas condiciones y no 
pueden sobrevivir sin ellas. La criosfera desempeña 
por ello un papel fundamental en varios aspectos del 
sistema climático: si el clima cambia, se ve afectada, 
pero sus cambios afectan a su vez al sistema climático. 
El seguimiento de estos cambios proporciona así un 
conocimiento crucial sobre el cambio climático.
Selección de indicadores
En el sistema climático los componentes de la criosfera 
desempeñan funciones importantes, pero divergentes.
• Las capas de hielo de Groenlandia y de la Antártida 
influyen activamente en el clima mundial a lo largo 
de escalas temporales muy prolongadas debido a 
su considerable volumen y extensión. Ahora bien, el 
nivel del mar puede verse afectado más rápidamente.
• La nieve también abarca una gran extensión, pero 
su volumen es relativamente pequeño. Constituye 
un elemento importante para interacciones y 
retroalimentaciones globales esenciales como el 
incremento de la absorción de calor (efecto albedo).
• El hielo marino también abarca una zona muy extensa. 
Su importancia radica en su efecto albedo y en sus 
impactos sobre la circulación oceánica, que traslada el 
calor procedente del ecuador hacia los polos.
• El permafrost en fase de fusión libera metano, un 
potente gas de efecto invernadero, procedente de la 
materia orgánica congelada. En combinación con la 
nieve estacional influye en el contenido hidrológico 
del suelo y la vegetación.
• Los glaciares, los casquetes glaciares y el hielo lacustre 
estacional, con su volumen y superficie más reducidos, 
reaccionan relativamente pronto a los cambios 
climáticos, influyendo en los ecosistemas y las 
actividades humanas a escala local. Son buenos 
indicadores del cambio climático. 
Los indicadores seleccionados ofrecen información 
estratégica sobre los siguientes componentes de la 
criosfera: los glaciares y la cubierta nivosa de Europa, 
la capa de hielo de Groenlandia, el hielo marino del 
Ártico y el permafrost montañoso de Europa central. Las 
condiciones del hielo lacustre y fluvial se presentan en el 
capítulo consagrado a los recursos hídricos.
Indicadores y vulnerabilidad
La criosfera es vulnerable al calentamiento de la tierra y 
constituye una manifestación clara del cambio climático. 
Incorpora variaciones climáticas a lo largo de escalas 
temporales muy dilatadas, desde variaciones milenarias 
hasta variaciones durante el año, lo que puede complicar 
la interpretación sobre por qué se producen los cambios.
En Europa, las zonas más vulnerables son las zonas 
montañosas elevadas y el Ártico. Tanto en el Ártico 
como en los Alpes europeos las temperaturas han 
experimentado un incremento superior a la media del 
planeta durante las últimas décadas, siendo el aumento 
experimentado en el Ártico en general dos veces superior. 
El incremento de las temperaturas durante las últimas 
décadas ha provocado una disminución sustancial de 
la cantidad de hielo y nieve, sobre todo en el hemisferio 
norte. Los glaciares europeos se están reduciendo, las 
zonas cubiertas de nieve cada vez son menos profundas y 
se sitúan más hacia el norte, el hielo marino del Ártico se 
está fundiendo y perdiendo grosor, el permafrost se está 
empezando a deshelar y la placa de hielo de Groenlandia 
cada vez muestra más indicios de desintegración y 
deshielo en los extremos. Esta evolución se acelerará ya 
que, según las previsiones, el cambio climático continuará. 
Pero existe gran incertidumbre respecto a varios 
componentes esenciales de la criosfera: aún no es posible 
predecir con fiabilidad cuándo se producirá la fusión 
completa del hielo marino ártico en verano, ni tampoco es 
posible predecir con certeza el futuro de la capa de hielo 
de Groenlandia.
Fuentes de datos e información
La disponibilidad y la calidad de los datos relativos a los 
componentes de la criosfera varían considerablemente. 
El Servicio Mundial para la Vigilancia de los Glaciares 
(World Glacier Monitoring Service, WGMS) situado en 
Zúrich proporciona datos a largo plazo de buena calidad y 
cantidad sobre los glaciares de todas las zonas glaciares de 
Europa. Los datos sobre la cubierta nivosa y el hielo marino 
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ártico se miden a escala mundial desde que se iniciaran 
las mediciones por satélite en la década de los setenta y 
se puede acceder a ellos, por ejemplo, a través del Centro 
Nacional de Datos sobre Hielo y Nieve (Global Snow and Ice 
Data Centre. NSIDC) situado en Boulder, Estados Unidos. 
No obstante, los sensores de los satélites han mejorando 
paulatinamente, permitiendo efectuar nuevas observaciones. 
Por este motivo, a menudo se carece de datos sobre la placa 
de hielo de Groenlandia que abarquen toda la zona y cuya 
antigüedad supere los quince años. Lo mismo sucede con 
• La inmensa mayoría de los glaciares de las regiones 
glaciares europeas se encuentra en fase de 
retroceso.
• Desde 1850, los glaciares de los Alpes europeos han 
perdido aproximadamente dos terceras partes de su 
volumen, observándose una clara aceleración a partir 
de la década de los ochenta.
• Está previsto que el retroceso de los glaciares 
continúe. Un aumento de 3°C en la temperatura 
media del aire en verano podría reducir la 
cubierta glaciar actual de los Alpes europeos 
aproximadamente en un 80%
Mensajes clave
• También se prevé que debido al constante cambio 
climático desaparezcan prácticamente la totalidad 
de los glaciares más pequeños y una tercera parte 
de la zona glaciar de Noruega para 2100.
• El retroceso de los glaciares entraña graves 
consecuencias para los caudales de los ríos. Afecta 
al abastecimiento de agua dulce, a la navegación 
fluvial, al riego y a la producción de electricidad. 
Podría ocasionar peligros naturales y daños en las 
infraestructuras.
Figura 5.8 Balance neto específico acumulativo de masas de glaciares de todas las regiones 
glaciares europeas 1946-2006
Nota: Los valores positivos representan un crecimiento del hielo, los valores negativos una pérdida del hielo.
Fuente: Base de datos Fluctuación de los Glaciares (FoG), Servicio Mundial para la Vigilancia de los Glaciares (www.wgms.ch), 2007.
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los datos sobre el permafrost montañoso medido en las 
perforaciones efectuadas en las paredes de roca congeladas.
La comunidad científica conoce bien las lagunas existentes 
en la base de datos de la criosfera y se está trabajando con 
el fin de mejorar dicha información, como por ejemplo 
durante el Año Polar Internacional (API) 2007-2008.
5.3.2 Glaciares
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Relevancia
Las variaciones de los glaciares figuran entre las 
indicaciones más visibles de los efectos del cambio 
climático. Los glaciares son especialmente sensibles a 
los cambios del clima mundial, porque su temperatura 
superficial se aproxima al punto de congelación/fusión. 
(Zemp et al., 2006). Las fluctuaciones de los glaciares 
revelan una marcada relación con la temperatura del 
aire durante el siglo XX (Greene, 2005). Por ello, el 
cambio en el equilibrio de masas de los glaciares se 
interpreta como una señal inmediata de las tendencias 
del calentamiento de la tierra. Un equilibrio negativo 
indica que la pérdida de hielo, debida principalmente 
a la fusión y a los desprendimientos estivales, es mayor 
que la acumulación de la nivosidad invernal.
Los glaciares constituyen un importante recurso de 
agua dulce y sirven como «depósitos de agua» para las 
regiones situadas a cotas más bajas. En las próximas 
décadas podemos esperar, en primer lugar, un aumento 
del flujo de agua procedente de la fusión de los glaciares 
hacia los ríos. No obstante, a medida que disminuyan 
los glaciares disminuirá también la cantidad anual de 
agua procedente de la fusión y, en consecuencia, su 
contribución al caudal de los ríos y a la elevación del 
nivel del mar, lo que repercutirá negativamente en el 
abastecimiento de agua dulce, la navegación fluvial, 
los ecosistemas que se nutren del agua de los ríos, las 
instalaciones de riego y la producción de electricidad. 
Además, la liberación de solutos procedentes de 
la fusión de los glaciares rocosos puede afectar 
negativamente a la calidad del agua de los lagos de alta 
montaña a causa de la intrusión de metales pesados 
(Thies et al., 2007).
Un fuerte retroceso de los glaciares puede provocar 
inestabilidades susceptibles de generar, a su vez, 
incidentes peligrosos como el desbordamientos de 
los lagos glaciares, avalanchas de hielo y rocas y 
corrimientos de tierra (Pralong y Funk, 2005; Huggel et 
al., 2007). Todo esto puede dañar las infraestructuras. 
El retroceso de los glaciares afecta al turismo y a los 
deportes de invierno en montaña (OCDE, 2007) y altera 
el aspecto de los paisajes montañosos.
Un mejor seguimiento de los glaciares, unido a opciones 
de adaptación en materia de gestión hidráulica, 
desecación de los lagos glaciares y construcción de 
muros de contención pueden reducir algunos de los 
riesgos y las consecuencias negativas, pero no todos.
Tendencias anteriores
De acuerdo con los excelentes registros de datos del 
WGMS, se ha producido una pérdida general de la masa 
de los glaciares en la mayoría de las regiones glaciares 
de Europa (figura 5.8). El retroceso de los glaciares en 
Europa comenzó a partir del momento de máxima 
ampliación de los glaciares durante la denominada 
Pequeña Edad del Hielo a mediados del siglo XIX. 
En los Alpes, entre 1850 y el final de la década de los 
setenta, los glaciares perdieron un tercio de su superficie 
y la mitad de su volumen. Desde 1985 se observa una 
aceleración del retroceso de los glaciares que en el año 
2000 había ocasionado una pérdida del 25% del hielo 
restante (Zemp et al., 2006). Posteriormente, durante el 
verano extraordinariamente cálido y seco de 2003 se 
produjo una pérdida adicional de entre el 5 y el 10% 
(Zemp et al., 2005) que resultó en una pérdida total de 
Figura 5.9 Reducción del glaciar Vernagtferner, 
Austria
Nota: Se ha representado la reducción del glaciar en los años 
1912, 1938, 1968 y 2003.
Fuente: Comisión de glaciología, Academia bávara de ciencias; 
Munich, 2006 (www.glaziologie.de).
1912
2003
1968
1938
Una evaluación basada en indicadores
63Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en indicadores, 2008 
aproximadamente dos tercios de la masa de hielo de 
1850: este hecho viene ilustrado por la reducción del 
glaciar Vernagtferner en Austria (figura 5.9).
Los glaciares costeros de Noruega, que se expandieron 
y adquirieron masa a causa del aumento de la nivosidad 
en invierno hasta finales de la década de los noventa, 
también han entrado en fase de retroceso debido a una 
disminución de la precipitación invernal y al aumento 
de la fusión estival (Nesje et al., 2008; Andreassen et al., 
2005).
Los glaciares de Svalbard están experimentando una 
pérdida de masa en cotas más bajas y los frentes de 
la gran mayoría de los glaciares de la zona están en 
retroceso (Haeberli et al., 2005, 2007; Nuth et al. 2007). 
Algunos casquetes de hielo de la zona nororiental de 
Svalbard parecen estar aumentando su espesor en cotas 
más elevadas (Bamber et al., 2004; Bevan et al., 2007). No 
obstante, las estimaciones acerca de Svalbard en general 
demuestran que el balance total es negativo (Hagen et 
al., 2003) y existen claras señales de una aceleración de 
la fusión, al menos en la zona occidental de Svalbard 
(Kohler et al., 2007).
Existen conclusiones muy recientes del WGMS 
(PNUMA, 2008) que indican un claro incremento de 
la reducción anual del espesor medio de hielo de los 
glaciares a escala mundial, desde el cambio de mileno 
(0,5 m) frente al período 1980-1999 (0,3 m). En Europa 
(Escandinavia, los Alpes y los Pirineos) se han producido 
algunas de las reducciones más acusadas.
El retroceso centenario de los glaciares europeos 
se atribuye fundamentalmente al aumento de las 
temperaturas estivales. Sin embargo, los cambios 
experimentados en las precipitaciones invernales, 
el descenso del albedo glaciar a causa de la falta 
de nivosidad en verano y varios otros procesos de 
retroalimentación están alterando la pauta a escala 
regional y decenal. Como consecuencia del reciente 
y acusado calentamiento, la desintegración y el 
decrecimiento por ablación se están convirtiendo en las 
causas principales de la reducción de los glaciares en los 
Alpes europeos en los últimos años (Paul et al., 2004).
Proyecciones
De acuerdo con un análisis de sensibilidad recientemente 
publicado (Zemp et al., 2006), si se produjese un aumento 
de 3°C de la temperatura del aire en verano, los Alpes 
podrían perder aproximadamente el 80% de su cubierta 
de hielo media correspondiente al período 1971-1990; 
para compensar la pérdida se necesitaría un incremento 
de las precipitaciones del 25% por cada grado centígrado. 
En la figura 5.10 se presenta una modelización de los 
restos de los glaciares alpinos como consecuencia del 
calentamiento. Sugiyama et al. (2007) investigaron la 
evolución potencial del glaciar suizo del Ródano en el 
Figura 5.10 Restos modelizados de la capa 
glaciar en los Alpes europeos para 
un aumento de la temperatura media 
del aire en verano de entre 1 y 5°C
Nota: El 100% se refiere a la cubierta de hielo media en el 
período 1971–1990.
Fuente: Zemp et al., 2006.
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siglo XXI utilizando un modelo que hacía más hincapié 
en la dinámica de flujo glaciar. Descubrieron un aumento 
en la pérdida de masa y un descenso de la capa glaciar, 
pero a un ritmo cada vez más lento. Sin embargo, 
ninguno de los estudios de modelización tuvo en cuenta 
procesos de retroalimentación como el desarrollo de 
lagos glaciares, que podrían acelerar dramáticamente el 
retroceso de los glaciares.
Recientes modelos climáticos correspondientes a 
Noruega y basados en  cálculos elaborados por el Hadley 
Centre británico y el Instituto Max Planck de Alemania 
que aplican el escenario de emisiones B2 del IE-EE, 
indican un aumento de 2,3°C en la temperatura estival 
y un aumento del 16% en la precipitación invernal en 
el período 2070-2100 con respecto al período 1961-1990. 
Como consecuencia, es previsible que desaparezca 
la práctica totalidad de los glaciares noruegos más 
pequeños, así como que se experimente una reducción 
de aproximadamente un tercio en la zona glaciar y en el 
volumen total para 2100 (Nesje et al., 2008).
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5.3.3 Cubierta nivosa
• En el hemisferio norte, la cubierta nivosa ha 
experimentado un descenso del 1,3% por década 
durante los últimos 40 años. Las mayores pérdidas 
se producen durante primavera y verano.
• Las simulaciones con modelos pronostican 
reducciones de la cubierta nivosa generalizadas en 
cuanto al alcance y la duración en Europa durante 
el siglo XXI.
Mensajes clave
• Los cambios en la cubierta nivosa afectan a la 
reflectividad de la superficie terrestre, al régimen 
fluvial, a la vegetación, a la agricultura y a la 
ganadería, al turismo, a los deportes de invierno, 
al transporte y a la producción de electricidad.
Figura 5.11 Variaciones en la extensión de la cubierta nivosa del hemisferio norte 1966-2005
Nota: Las anomalías en la cubierta nivosa se representan en las desviaciones de la media mensual.
Fuente: Brodzik, 2006 (datos de la NOAA); PNUMA, 2007. (http://maps.grida.no/go/graphic/northern-hemisphere-snow-cover-extent-
anomalies-1966-2005).
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Tendencia
Relevancia
La nieve cubre más del 33% de la superficie terrestre 
de la zona al norte del ecuador entre los meses de 
noviembre y abril. Alcanza un máximo en torno a los 
45,2 millones de km2 en enero y un mínimo en torno a 
los 1,9 millones de km2 en agosto (Clark et al., 1999).
La cubierta nivosa constituye un importante 
mecanismo de retroalimentación del sistema climático. 
Su extensión depende del clima, por ejemplo, en 
términos de temperatura y precipitación, y de la 
radiación solar. Pero también influye sobre el clima y 
los sistemas relacionados con el clima a causa de su 
gran reflectividad, sus propiedades de aislamiento, 
los efectos que produce sobre los ecosistemas y los 
recursos hídricos y el enfriamiento de la atmósfera. Por 
este motivo, la reducción de la cubierta nivosa reduce 
la reflexión de la radiación solar y contribuye a acelerar 
el cambio climático. Los cambios en la extensión, la 
duración, el espesor y las propiedades de la cubierta 
nivosa pueden afectar a la disponibilidad de recursos 
hídricos para el consumo doméstico, la navegación y la 
producción de electricidad. Los cambios en la cubierta 
nivosa afectan al bienestar del ser humano a causa de 
sus efectos sobre la agricultura, las infraestructuras, los 
modos de vida de los pueblos indígenas del Ártico, los 
peligros ambientales y los servicios de ocio invernales. 
El retroceso de la cubierta nivosa puede reducir los 
problemas de mantenimiento de las vías férreas y 
las carreteras durante el invierno, incidiendo en la 
explotación y el transporte de petróleo y gas en las 
regiones frías (PNUMA, 2007; ACIA, 2004). 
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Mapa 5.15 Cambio observado en la duración de 
la cubierta nivosa primaveral 1970-
2004
Nota: Los datos se muestran en días/año. Los valores negativos 
(marrón/amarillo) indican una reducción en la duración de 
la cubierta nivosa. Los valores positivos (azul) indican una 
ampliación en la duración de la cubierta nivosa.
Fuente: R. Brown, Environment Canada; datos procedentes de D. 
Robinson, Universidad de Rutgers. (http://maps.grida. no/
go/graphic/trends-in-spring-snow-cover-duration&#x1f;for-
the-northern-hemisphere-1970-2004).
La capa de nieve poco profunda situada en cotas 
bajas en regiones templadas es la más sensible a 
las fluctuaciones de la temperatura y por ende la 
más susceptible de disminuir con el aumento de la 
temperatura (IPCC, 2007a, b).
En varios de estos impactos, la adaptación puede 
reducir los efectos negativos de los cambios en la 
cubierta nivosa. Algunas opciones de adaptación, como 
por ejemplo la fabricación de nieve artificial en los 
Alpes para mantener el turismo como fuente principal 
de ingresos, tienen que equilibrarse con respecto a sus 
implicaciones negativas para la mitigación, debido al 
aumento del consumo de energía y de las emisiones de 
gases de efecto invernadero.
Tendencias del pasado
Los datos de la vigilancia por satélite (base de datos 
NESDIS del NOAA) correspondientes al período 
1966-2005 muestran que la extensión mensual de la 
cubierta nivosa del hemisferio norte se está reduciendo 
un 1,3% por decenio (figura 5.11), observándose un 
mayor retroceso en primavera y en verano (PNUMA, 
2007). La cubierta nivosa se redujo en todos los meses 
a excepción de noviembre y diciembre, observándose 
una reducción más significativa entre mayo y 
agosto (Brodzik et al., 2006). Esta disminución vino 
acompañada de un descenso del contenido hídrico 
durante la primavera, un adelanto de casi dos semanas 
en la desaparición de la cubierta nivosa continua en 
primavera (mapa 5.15) durante el período 1972-2000 
(Dye, 2002), una disminución de la frecuencia de los 
días de helada (días con temperatura mínima inferior 
a 0°C) y unos períodos de heladas (período de días de 
helada consecutivos) más reducidas.
Las tendencias en cuanto a la duración y la 
profundidad de la cubierta nivosa del hemisferio norte 
en mayores latitudes varían en función de las distintas 
regiones. A diferencia de la reducción en la duración 
de la cubierta nivosa observada en América del Norte, 
en la mayor parte septentrional de Eurasia se ha 
observado un incremento a largo plazo de la duración y 
la profundidad (Kitaev et al., 2005).
Las tendencias de la cubierta nivosa en las regiones 
montañosas europeas varían considerablemente 
en función de las regiones y la altitud. Se han 
documentado disminuciones recientes de la cubierta 
nivosa en las montañas de Suiza (por ejemplo, 
Scherrer et al., 2004), Eslovaquia (Vojtek et al., 2003), 
y en las estaciones españolas de esquí de Sierra 
Nevada y de los Pirineos (Rodríguez et al., 2002), 
pero durante el período 1931-2000 no se observó 
ningún cambio en Bulgaria (Petkova et al., 2004). Las 
disminuciones, cuando se observaron, fueron mayores 
en cotas más bajas, y Scherrer et al. (2004) atribuyeron 
estadísticamente las disminuciones observadas en 
los Alpes suizos al calentamiento. Las zonas de 
llanuras de Europa central se caracterizan por unas 
reducciones recientes de la duración anual de la 
cubierta nivosa de aproximadamente 1 día/año (Falarz, 
2002). En Abisko, en la zona del subártico de Suecia, 
se registran aumentos en la profundidad de la nieve 
desde 1913 (Kohler et al., 2006) y en Finlandia se han 
observado tendencias que apuntan a un aumento de la 
profundidad máxima de la nieve, pero a una reducción 
de la estación nivosa (Hyvärinen, 2003).
Fotografía: © M. Zebisch, 2004
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Proyecciones
Las simulaciones con modelos pronostican reducciones 
generalizadas de la cubierta nivosa durante el siglo 
XXI (IPCC, 2007a). Los modelos individuales muestran 
descensos de entre el 9 y el 17% en la cubierta nivosa 
media anual del hemisferio norte para finales del siglo 
XXI (ACIA, 2004). Aunque se prevé un aumento de 
la precipitación invernal en Europa septentrional y 
central (Christensen y Christensen, 2007), está previsto 
que la reducción de los fenómenos de heladas asociada 
al aumento de las temperaturas reduzca el número 
de días con cubierta nivosa (mapa 5.16). Se prevén 
descensos de más de 60 días con cubierta nivosa 
(durante el período 2071-2100 en comparación con el 
período 1961-1990) en la zona norte del mar Báltico, en 
los taludes occidentales de las montañas escandinavas 
y en los Alpes (Jylhä et al., 2007). Se prevé un retraso en 
el comienzo de la época de acumulación de nieve y un 
adelanto en la finalización de la misma, y también se 
prevé un descenso en la cubierta nivosa durante dicha 
estación (Hosaka et al., 2005).
El límite de las nieves perpetuas de los Alpes europeos 
aumenta unos 150 metros por cada grado centígrado 
que aumenta la temperatura media invernal (Beniston, 
2003). Las aplicaciones del modelo climático regional, 
de acuerdo con los escenarios de emisiones A1B, B1 y 
A2 del IE-EE, pronostican inviernos más suaves con un 
aumento de la precipitación en esta región, que cada vez 
se producirá más en forma de lluvia (Jacob et al., 2007). 
Un estudio publicado recientemente por Hantel y Hirtl-
Wielke (2007) acerca de la sensibilidad de la cubierta 
nivosa alpina a la temperatura señalaba la existencia de 
una variación característica y marcada de la sensibilidad 
de la cubierta nivosa al cambio de la temperatura con 
la altitud. En el estudio se calculó que un aumento 
de un grado centígrado de la temperatura en Europa 
central (5-25ºE y 42,5-52.5ªN) originaría una reducción 
de alrededor de 30 días en la duración de la nieve (una 
cubierta nivosa mínima de 5 cm) durante el invierno en 
la altura de mayor sensibilidad (alrededor de 700 m).
Es previsible que la nivosidad en las zonas montañosas 
bajas sea cada vez menos predecible y fiable durante 
los próximos decenios (Elsasser y Bürki, 2002), lo que 
repercutirá en la fiabilidad de la nieve natural y, por 
ello, dificultará la atracción de turistas y amantes de los 
deportes de invierno (OCDE, 2007).
Mapa 5.16 Número de días al año con cubierta nivosa en las zonas terrestres europeas durante 
1961-1990 y cambio previsto para 2071-2100
Nota: Los resultados se han basado en siete simulaciones con modelos climáticos regionales.
Fuente: Jylhä et al., 2007.
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5.3.4 La capa de hielo de Groenlandia
• La capa de hielo de Groenlandia cambió en 
el decenio de los noventa dejando de tener 
prácticamente un balance de masa para perder 
aproximadamente 100.000 millones de toneladas de 
hielo al año. Las pérdidas de hielo podrían haberse 
vuelto a duplicar para 2005. La pérdida de hielo se 
debe más al flujo acelerado de los glaciares de aflujo 
hacia el mar que a la fusión.
• Se calcula que la contribución de la pérdida de hielo 
de la capa de hielo de Groenlandia a la elevación 
Mensajes clave
mundial del nivel del mar fue de entre 0,14 y 
0,28 mm al año durante el período 1993-2003, 
habiendo aumentando desde entonces. A largo 
plazo, las capas de hielo que se fusionan son las 
más susceptibles de elevar el nivel del mar.
• Todavía no es posible hacer predicciones fiables 
del futuro de las capas de hielo. Se sabe muy poco 
sobre los procesos que causan un movimiento 
más acelerado de los glaciares y se carece de 
observaciones a largo plazo.
Figura 5.12 Cambios estimados en la masa de 
hielo de Groenlandia 1992-2006
Nota: Los rectángulos representan el período cronológico de las 
observaciones (horizontal) y las estimaciones superiores e 
inferiores del balance de masa para ese período (vertical), 
calculados con distintas técnicas tal y como indican los 
códigos de colores. La incertidumbre de la evaluación de 
la tendencia es mayor en los períodos en los que las zonas 
verticales de los rectángulos de las distintas estimaciones 
no se solapan. Los principales factores que determinan si la 
capa de hielo de Groenlandia gana o pierde hielo (balance 
de masa) son los siguientes: (1) Balance de masa en la 
superficie= diferencia entre la acumulación neta de nieve 
y la pérdida debida a la fusión (escorrentía del agua de 
la fusión y evaporación) y (2) Pérdida de hielo dinámica 
debida a los movimientos de los glaciares que provocan 
desprendimientos de los icebergs.
Fuente:  Thomas et al., 2008.
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Relevancia
Las capas de hielo de Groenlandia y de la Antártida 
contienen entre el 98 y el 99% del hielo de agua dulce 
que existe sobre la superficie terrestre. Para ilustrar 
sus tamaños, los volúmenes de las capas de hielo de la 
Antártida y de Groenlandia equivalen a una capa de 
57 y 7 m respectivamente de agua colocada sobre la 
superficie de los océanos del mundo. Cuando el IPCC fijó 
su estimación superior de una elevación del nivel del mar 
de 59 cm, prevista para finales de este siglo, no tomó en 
consideración el aumento de las descargas en el océano 
procedentes de los glaciares de aflujo en movimiento 
de las capas de hielo. La incertidumbre acerca de su 
futuro constituye por ende una causa fundamental de 
las incertidumbres sobre las proyecciones de la elevación 
del nivel del mar. La capa de hielo de Groenlandia es la 
más susceptible al calentamiento debido a su proximidad 
al océano Atlántico y a otros continentes, aunque la 
Antártida, más aislada, también parece estar sufriendo 
ahora una pérdida neta de hielo que se podría estar 
acelerando (PNUMA, 2007) (Véase el indicador sobre la 
elevación del nivel del mar, sección 5.4.2).
El ritmo de la pérdida de hielo es importante, así como 
su magnitud, debido a que una elevación más acelerada 
del nivel del mar reduce el tiempo disponible para tomar 
medidas de adaptación apropiadas.
El agua de la fusión de Groenlandia contribuirá a reducir 
la salinidad del océano colindante. Una capa superior 
de agua dulce podría reducir la formación de aguas 
profundas densas, uno de los mecanismos impulsores de 
la circulación oceánica mundial.
Tendencias del pasado
La capa de hielo de Groenlandia es un glaciar continental 
inmenso con varias lenguas glaciares que se desprenden 
hacia el mar. Abarca aproximadamente el 80% de 
Groenlandia. El espesor medio del hielo es de 1.600 
m y la cumbre más elevada alcanza los 3.200 m sobre 
el nivel del mar. Su volumen es de 3 millones de km3 
aproximadamente.
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Hasta la reciente mejora de la teledetección, era difícil 
medir si las capas de hielo polares estaban creciendo o se 
estaban reduciendo. La mayoría de las series cronológicas 
siguen siendo breves. Existe, no obstante, un consenso 
generalizado entre diferentes planteamientos de una 
aceleración en la pérdida de hielo de la capa de hielo de 
Groenlandia. A principios del decenio de los noventa, la 
situación era próxima al equilibrio, mientras que a finales 
de siglo se perdían alrededor de 100.000 millones de 
toneladas al año, una cifra que es probable que se hubiera 
vuelto a duplicar para 2005 (PNUMA, 2007). No obstante, 
sigue existiendo una gran discrepancia entre las distintas 
estimaciones sobre los índices de pérdida de hielo (figura 
5.12).
El IPCC calculó que la contribución de la capa de hielo 
de Groenlandia a la elevación del nivel del mar durante 
el período 1993-2003 oscilaba en torno a 0,14 - 0,28 mm/
año, sobre la base de una pérdida de hielo anual de entre 
50.000 y 100.000 millones de toneladas en el mismo período 
(IPCC, 2007a). En un estudio que estimaba una pérdida 
de hielo de 224.000 millones de toneladas/año en 2005 se 
determinó una contribución a la elevación del nivel del mar 
de 0,57 mm/año (Rignot y Kanagaratnam, 2006), una de 
las estimaciones superiores de la figura 5.12 que ilustra a 
su vez los efectos que pueden tener los distintos índices de 
pérdida de hielo sobre el nivel del mar.
El hielo del interior de la capa de hielo de Groenlandia 
situado en cotas altas ha aumentado su grosor porque 
ha recibido más nieve, un promedio de 4 cm/año 
aproximadamente desde el año 2000 (PNUMA, 2007). 
Este aumento ha sido más que contrarrestado por la 
pérdida en las regiones situadas en cotas más bajas a 
causa de la fusión y el aumento del desprendimiento de 
los icebergs. Las temperaturas del aire durante el verano 
han aumentado considerablemente en la costa desde 
principios del decenio de los noventa, mientras que 
apenas se han observado cambios o enfriamiento en las 
cotas más altas del interior (Steffen, 2007, sin publicar).
La pérdida de hielo puede deberse en parte a la fusión de 
la superficie. En el extremo de la capa de hielo situado en 
cotas más bajas se produce todos los veranos una fusión 
de la superficie que causa a su vez una evaporación y una 
escorrentía del agua procedente de la fusión del glaciar. 
Si es superior a la acumulación neta de nieve durante el 
invierno, el glaciar tiene un balance de masa negativo en la 
superficie. Las zonas donde se produce fusión se pueden 
medir por satélite y entre 1979 y 2007, la zona de fusión 
acumulativa incrementó un 50% aproximadamente (figura 
5.13). La fusión ha alcanzado cotas más altas y la época de 
la fusión cada vez dura más tiempo. No obstante, también 
han aumentado la nivosidad y la fusión de la superficie. 
El resultado de la modelización de la tendencia resultante 
en el balance de masa en la superficie para el conjunto 
de la capa de hielo de Groenlandia entre 1958 y 2006 ha 
sido insignificantemente negativo (Hanna et al., 2007). Los 
datos de los últimos años hasta 2007 sugieren un fuerte 
incremento de la pérdida neta del balance de masa en la 
superficie (Steffen, 2007, sin publicar).
El otro mecanismo que subyace tras la pérdida de hielo 
desde el decenio de los noventa es el flujo acelerado de 
los glaciares de aflujo hacia el mar. Grandes cantidades 
de agua de la fusión forman ríos y estanques de fusión 
en la superficie del glaciar y penetran por las grietas 
hasta llegar al fondo. Estas aguas probablemente lubrican 
la zona de contacto entre el lecho rocoso y el hielo 
haciendo que los glaciares se muevan más rápido. Otra 
explicación consistiría en que las partes frontales del 
glaciar podrían verse afectadas por el aumento de las 
temperaturas del océano, con la consiguiente reducción 
de su efecto de contrafuerte. La topografía de los fiordos 
también repercute sobre los glaciares de aflujo ya que 
estos últimos actúan como si fuesen los «drenajes de una 
bañera» sobre el hielo interior: el hielo es trasladado a la 
zona de fusión y se incrementa el desprendimiento en el 
océano. La velocidad del glaciar que fluye a un ritmo más 
acelerado, el glaciar Jakobshavn isbræ, situado en la costa 
occidental, prácticamente se ha duplicado, hasta alcanzar 
los 14 km al año aproximadamente (PNUMA, 2007). 
No obstante, se está registrando una deceleración en 
algunos glaciares con respecto a las velocidades máximas 
medidas, posiblemente en torno a una nueva posición de 
equilibrio. La aceleración es más generalizada en la zona 
del sureste y ha ascendido hacia el norte, hasta unos 70°N. 
Está asociada a grandes retrocesos y al adelgazamiento 
de la capa de hielo. En las proximidades de los aflujos, la 
altura de la superficie del glaciar puede experimentar un 
hundimiento de decenas de metros.
Las pérdidas de hielo causadas por el flujo acelerado de 
los glaciares de aflujo (dinámica del hielo) han rebasado 
las pérdidas derivadas de los procesos de fusión (balance 
negativo de masa en la superficie) en varias ocasiones 
durante los últimos años más cálidos. Se ha calculado 
que en 2005 dos terceras partes de la pérdida de hielo se 
debieron a la dinámica del hielo (Rignot y Kanagaratnam, 
2006).
Proyecciones
En la actualidad no es posible predecir con seguridad 
el futuro desarrollo de la capa de hielo de Groenlandia. 
Los modelos glaciares representan en su mayoría la 
acumulación de nieve durante el invierno y la fusión en 
El agua de la fusión forma ríos en las superficies de los glaciares
Fotografía: © John McConnico
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Figura 5.13 Zona de la capa de hielo de Groenlandia en fase de fusión 1979-2007
Nota: La zona de la capa de hielo de Groenlandia donde existe al menos un día de fusión de la superficie durante el verano incrementó 
hasta alcanzar un nuevo récord en 2007. La fusión rebasó la cota de 2.500 m y probablemente provocó un nuevo récord en la 
pérdida de hielo en ese año.
Fuente: Actualizado de Steffen et al., 2004; Witze, 2008.
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verano (balance de masa en la superficie). La aceleración 
del flujo del hielo se observa desde hace relativamente 
poco tiempo. Ahora los científicos están tratando de 
comprender los procesos que impulsan este fenómeno, 
algo que, a su vez, debería favorecer el desarrollo de 
modelos de hielo mejores. Pero para que los modelos 
puedan predecir el futuro de una forma adecuada, deben 
validarse con datos procedentes de mediciones a largo 
plazo que describan procesos clave. Mientras la ciencia no 
avance en esta dirección, nuestra capacidad para predecir 
la sensibilidad de la capa de hielo de Groenlandia al 
calentamiento de la tierra seguirá limitada.
 Un mayor aumento de la temperatura puede acelerar 
la pérdida de hielo debido a los mecanismos de 
retroalimentación positiva, como el adelgazamiento de 
la capa de hielo que expone zonas de mayor tamaño 
a la fusión. No es fácil determinar la potencia de estos 
mecanismos, la rapidez de reacción de la capa de hielo 
ante ellos ni si la pérdida de hielo será irreversible.
A lo largo de la historia de la tierra, las capas de hielo 
se han reducido en respuesta al calentamiento y han 
crecido en respuesta al enfriamiento. Perforaciones 
profundas realizadas en los núcleos de hielo revelan 
climas pasados y pueden ofrecer indicaciones del modo 
en que han cambiado. La era de Eemian fue un período 
interglaciar que comenzó hace 120.000 años cuando en 
Groenlandia las temperaturas eran aproximadamente 
5°C más altas que en la actualidad. Pero la capa de 
hielo de Groenlandia no se fusionó completamente. El 
nivel del mar se elevó alrededor de 5 m por encima del 
nivel actual, contribuyendo a ello la fusión del hielo de 
Groenlandia entre 1 y 2 m (Dahl Jensen, com. pers.). 
Como el calentamiento de la tierra se amplifica en las 
proximidades de los polos, es posible que la temperatura 
de Groenlandia vuelva a aumentar en 5°C cuando la 
temperatura media mundial aumente aproximadamente 
en la mitad, algo que se incluye en el rango de las 
proyecciones del IPCC para el siglo actual.
Las capas de hielo de Groenlandia y de la Antártida 
se han asociado en el pasado a respuestas climáticas 
lentas que se han prolongado durante miles de años, 
pero la aceleración del movimiento del hielo ha llevado 
a volver a plantearse la rapidez con la que responden al 
calentamiento. Los paleodatos evidencian la existencia 
de períodos de fusión acelerada de las grandes capas de 
hielo continentales tras la última edad del hielo, los cuales 
originaron una elevación media del nivel del mar de 1 
cm/año e índices máximos de hasta 4 cm/año (PNUMA, 
2007). La reducción parece ser un proceso más acelerado 
que el crecimiento, debido probablemente a que el flujo 
de hielo acelerado desempeña una importante función 
en el retroceso. Para evaluar en qué medida podemos 
esperar que aumente el flujo de agua de la fusión de la 
capa de hielo de Groenlandia es de vital importancia que 
comprendamos mejor estos procesos.
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5.3.5 Hielo marino ártico
• La extensión del hielo marino del Ártico ha 
disminuido a un ritmo acelerado, especialmente 
durante el verano. El mínimo histórico de la cubierta 
de hielo, alcanzado en septiembre de 2007, apenas 
presentaba la mitad del tamaño de la extensión 
mínima normal del decenio de los cincuenta.
• Está previsto que el hielo estival siga reduciéndose 
y podría incluso desaparecer en el punto álgido de 
la época de fusión estival en los próximos decenios. 
Durante el invierno seguirá existiendo una cantidad 
sustancial de hielo.
Mensajes clave
• La reducción del hielo polar acelerará el 
calentamiento de la tierra y está previsto que 
afecte a la circulación oceánica y a las pautas 
meteorológicas. Las especies especializadas para 
la vida en el hielo están amenazadas.
• La disminución del hielo facilitará el acceso a 
los recursos del Ártico. La exploración de gas 
y petróleo, la navegación, el turismo y las 
pesquerías ofrecerán oportunidades económicas 
nuevas, pero también aumentarán las presiones y 
los riesgos para el medio ambiente del Ártico.
Figura 5.14 Extensión media del hielo marino ártico en los meses de marzo y septiembre del período 
1979-2007
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Nota: El hielo marino ártico alcanza su tamaño máximo anual en marzo y se funde hasta alcanzar su tamaño mínimo en septiembre. En 
la figura se muestran las extensiones medias de hielo para estos dos meses después de 1979. La tendencia lineal para el mes de 
marzo indica que el Ártico está perdiendo una media de 44.000 km2 de hielo al año en invierno. El valor equivalente para el mes de 
septiembre y el verano es de 72.000 km2.
Fuente: Centro Nacional de Datos sobre la Nieve y el Hielo, Boulder (http://nsidc.org/data/seaice_index/).
Relevancia
La reducción del hielo marino ártico tiene varias 
retroalimentaciones con respecto al sistema climático. 
El hielo cubierto de nieve refleja el 85% de la luz del 
sol (albedo alto) mientras que el mar abierto refleja 
sólo el 7% (albedo bajo). La disminución del hielo 
y la nieve acelerará por ende tanto la reducción del 
hielo marino como el calentamiento de la tierra. La 
reducción de la formación de hielo también reducirá la 
formación de aguas profundas densas que contribuyen 
a la circulación oceánica. Como la cubierta de hielo 
incide sobre la temperatura del aire y la circulación de 
masas de aire, se pueden esperar cambios en las pautas 
meteorológicas como las trayectorias de tormentas y la 
precipitación, incluso en latitudes medias (Serreze et al., 
2007). El calentamiento sobre el océano Ártico también 
puede penetrar en los continentes vecinos, aumentando 
la preocupación sobre el deshielo del permafrost con la 
liberación de gases de efecto invernadero adicionales 
(Lawrence et al., 2008).
El hielo marino es un ecosistema lleno de vida 
adaptada exclusivamente a estas condiciones, desde 
microorganismos que viven en canales y poros del 
hielo, hasta peces, focas, ballenas y osos polares, 
pasando por ricas comunidades de algas que habitan 
bajo el hielo. La diversidad de la vida en el hielo crece 
habitualmente con la edad de los témpanos de hielo. 
Conforme el hielo sea más joven y más reducido, la 
abundancia de las especies asociadas al hielo se verá 
reducida, algunas de ellas con peligro de extinción. Los 
pueblos indígenas del Ártico adaptados a la pesca y a 
la caza se enfrentarán a grandes cambios económicos, 
sociales y culturales.
La disminución del hielo estival favorecerá el acceso a 
los recursos del océano Ártico, aunque el hielo restante 
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Mapa 5.17 La extensión mínima de hielo 
marino de 2007
Nota: En septiembre de 2007, la extensión del hielo marino 
estival alcanzó un mínimo histórico, un 39% por debajo 
de la media climática en los dos primeros decenios de 
observación por satélite (línea roja). Durante ese verano, 
las condiciones meteorológicas se caracterizaron por cielos 
despejados. El constante soplo de vientos cálidos impulsó 
al hielo hacia la costa de Canadá-Groenlandia y hacia el 
exterior, hacia la zona nordeste del Atlántico, donde se 
fundió. 
Fuente: Centro Nacional de Datos sobre la Nieve y el Hielo, 
Boulder (http://nsidc.org/news/press/2007_ 
seaiceminimum/20070810_index.htm).
constituirá un gran desafío para las operaciones 
durante la mayor parte del año. Las expectativas de dar 
con reservas de petróleo y gas todavía sin descubrir ya 
están dirigiendo las miradas del sector petrolero y de 
los gobiernos hacia la zona norte. Las especies marinas 
se desplazarán hacia el norte conforme se caliente 
el mar y retrocedan los hielos, y las flotas pesqueras 
seguirán sus pasos. No obstante, es difícil determinar si 
la pesca será más abundante o no; las especies de peces 
reaccionan de formas muy diferentes a los cambios en 
el clima marino y no es fácil predecir si los ciclos de las 
proliferaciones masivas anuales de plancton seguirán 
coincidiendo con las fases de crecimiento de las larvas 
y alevines de peces. Aunque es probable que aumente 
el tráfico marítimo y el turismo, las masas de hielos a 
la deriva, las estaciones de navegación cortas y la falta 
de infraestructuras impedirán el desarrollo rápido del 
transporte marítimo transcontinental de mercancías. 
Es más probable que se desarrolle antes el tráfico 
vinculado a la extracción de los recursos del Ártico en 
los márgenes de las rutas marinas del océano. Estas 
actividades ofrecen nuevas oportunidades económicas, 
aunque, al mismo tiempo, representan también nuevas 
presiones y riesgos para un océano que, hasta la 
fecha, ha estado cerrado a la mayoría de actividades 
económicas gracias al hielo. Los reglamentos 
internacionales que regulan estas actividades deberían 
mejorarse a fin de cubrir este aspecto.
El gran interés por acceder a los recursos del Ártico 
podría crear tensiones y problemas de seguridad. 
No obstante, ya se han trazado la mayor parte de 
las fronteras del océano Ártico, definiendo así con 
claridad a quién pertenecen los recursos y el derecho 
a gestionarlos. En las cuestiones remanentes y sin 
resolver acerca de la delimitación de las Zonas 
Económicas Exclusivas y la ampliación de las 
plataformas continentales, todos los Estados costeros 
del océano Ártico siguen los procedimientos del 
Convenio de Naciones Unidas sobre el Derecho del 
Mar.
Tendencias del pasado
La extensión de la cubierta de hielo mínima al final de 
la época de fusión en septiembre de 2007 superó todos 
los récords observados hasta entonces. Si se toman 
en consideración las observaciones más antiguas de 
aviones y barcos, el manto de hielo marino podría 
haberse reducido a la mitad desde los años cincuenta 
(NSIDC, 2007; Meier, 2007). Desde 1979, cuando se 
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Figura 5.15 Zona de hielo marino ártico plurianual en el mes de marzo 1957-2007
Nota: La zona de hielo marino grueso y plurianual del océano Ártico está disminuyendo. Esta figura está basada en un conjunto de 
observaciones por satélite y mediante modelización.
Fuente: Nghiem et al., 2007.
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empezaron a obtener observaciones por satélite de 
mayor fiabilidad, el hielo estival se ha reducido un 
10,2% por decenio (Comiso et al., 2008; NSIDC, 2007). 
Esta acusada tendencia negativa se vio reforzada en el 
verano de 2008, cuando se registró el segundo mínimo 
histórico en términos de extensión. La reducción de la 
extensión máxima invernal es menor, con un descenso 
del 2,9% por decenio (figura 5.14) (Stroeve et al., 2007). 
Las disminuciones, tanto estivales como invernales, se 
han acelerado (Comiso et al., 2008).
El hielo marino ártico también es cada vez más delgado 
y cada vez más joven debido a que cada vez es menos 
el hielo que sobrevive al verano para convertirse en 
témpanos más gruesos y plurianuales. Su composición 
ha experimentado un cambio considerable encaminado 
hacia un hielo de menos años y hacia mayores 
superficies cubiertas por hielo del primer año (figura 
5.15). El hielo del primer año es más débil y se fusiona 
más fácilmente en verano.
Las observaciones sobre el grosor son más dispersas 
y es difícil calcular las tendencias de toda la cubierta 
de hielo. Los datos procedentes de submarinos se han 
considerado los más representativos y han evidenciado 
un descenso del 40% de una media de 3,1 m durante 
el período 1956-1978 hasta 1,8 m en los años noventa 
(PNUMA, 2007). Los datos procedentes de submarinos 
británicos correspondientes al año 2007 muestran la 
continuación del adelgazamiento (Wadham, com. 
pers.). Las observaciones alemanas realizadas en la 
zona próxima al Polo Norte y hacia el nordeste de 
Groenlandia indican que el espesor del hielo descendió 
un 44% entre 2001 y 2007 debido, principalmente, a una 
variación fundamental del régimen, pasando del hielo 
plurianual a hielo del primer año. No obstante, también 
se ha producido un adelgazamiento general del hielo 
(Nghiem et al., 2007; Haas et al., 2008). Estos resultados 
también contrastan notablemente con las observaciones 
realizadas entre la isla de Ellesmere y los 86° de latitud 
Norte, donde el grosor del hielo todavía era superior a 4 
m en 2006 (Haas et al., 2006).
El hielo marino ártico es muy sensible a los cambios 
producidos en las temperaturas oceánicas y del aire, así 
como en los vientos, las olas y las corrientes oceánicas 
(forzamiento termodinámico y dinámico). Existen 
indicios muy claros de variabilidad natural en los 
cambios observados, debidos, por ejemplo, a cambios 
periódicos en las pautas de circulación de la atmósfera 
polar. No obstante, cada vez parecen ser más los 
cambios atribuibles al aumento de los gases de efecto 
invernadero (Stroeve et al., 2007).
Proyecciones
Es muy probable que el hielo estival siga reduciéndose 
en extensión y en grosor, dejando mayores áreas de 
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Figura 5.16 Extensión observada y prevista del hielo marino ártico en el mes de septiembre  
1900-2100
Nota: El retroceso del hielo marino ha sido más rápido de lo previsto: extensión del hielo marino ártico durante el mes de septiembre 
basada en observaciones realizadas (línea naranja gruesa) junto con el valor medio (línea continua gris) de 13 modelos climáticos del 
cuarto informe de evaluación del IPCC y la varianza (línea negra discontinua) de las ejecuciones de los modelos.
Fuente: Actualizado de Stroeve et al., 2007.
que las tendencias medias simuladas por los modelos 
climáticos utilizados para dichas evaluaciones (figura 
5.16). Nuevos estudios realizados con modelos sugieren 
que es posible que se registren veranos sin hielo en un 
futuro mucho menos lejano. (Winton, 2006; Holland 
et al., 2006; Stroeve et al., 2007). No es posible predecir 
con seguridad exactamente cuándo, debido tanto a los 
escasos conocimientos de los procesos afectados como a 
la gran variabilidad del sistema.
La mayor parte de los estudios destacan el hecho de 
que es muy probable que el hielo más delgado y débil 
se fragmente con mayor facilidad, de modo que en 
el mar abierto se producirá una mayor absorción del 
calor procedente del sol. Ello podría provocar una 
fusión abrupta y un elevado grado de susceptibilidad 
al estrés dinámico como los vientos fuertes cuando las 
condiciones meteorológicas son favorables, al igual 
que sucedió en el verano de 2007. Un aumento de la 
entrada de aguas templadas procedentes del Atlántico 
también podría constituir un importante mecanismo 
de debilitamiento del hielo marino. Estos fenómenos, a 
menos que vayan seguidos de varios años consecutivos 
de inviernos fríos, producirán una cubierta de hielo 
más delgada, más joven e incluso más susceptible 
de fundirse con mayor facilidad durante el verano 
siguiente y de ser más fácilmente trasladada fuera del 
Océano Polar.
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mar abierto durante un período más amplio. También 
es muy probable que persistan las condiciones que 
favorecen la congelación durante el invierno, de modo 
que el hielo marino invernal seguirá cubriendo grandes 
zonas.
La velocidad del cambio sigue siendo, no obstante, 
incierta. Varias evaluaciones internacionales realizadas 
hasta fechas recientes concluyeron que para finales 
de este siglo podrían registrarse veranos tardíos 
prácticamente sin hielo (ACIA, 2004; IPCC, 2007a; 
PNUMA, 2007). Pero la fusión real ha sido más rápida 
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5.3.6 Permafrost montañoso
• Durante los últimos diez a veinte años se observó 
en Europa un calentamiento del permafrost 
montañoso de entre 0,5 y 1,0°C.
• Es previsible que el calentamiento atmosférico 
actual y previsto provoquen un deshielo 
generalizado del permafrost montañoso.
Mensajes clave
• Se espera que el calentamiento y la fusión 
del permafrost contribuyan al aumento de 
la desestabilización de las paredes de roca 
montañosas, la frecuencia del desprendimiento de 
rocas, la actividad de flujo de materiales rocosos 
y los problemas geotécnicos y de mantenimiento 
en las infraestructuras de alta montaña.
Figura 5.17 Distribución de la temperatura en 
una sierra con permafrost
Nota: Existe permafrost en la zona azul bordeada por una línea 
negra.
Fuente: Gruber y Haeberli, 2007. http://maps.grida.no/ go/graphic/
mountain-permafrost-patterns-and-temperature-gradients.
Relevancia
El permafrost es un terreno permanentemente congelado 
y consta de roca o suelo que se ha mantenido a una 
de temperatura de 0°C o menos de manera constante 
durante más de dos años. El permafrost montañoso es 
el permafrost que predomina en Europa debido a que 
en este continente solamente existe permafrost ártico 
en las zonas más septentrionales de Escandinavia. El 
permafrost abunda en las cotas altas de las montañas 
situadas en latitudes medias, donde la temperatura 
media anual es inferior a los – 3°C. Contiene cantidades 
variables de hielo y presenta formas distintas: en 
lechos rocosos pronunciados, en glaciares rocosos, 
en materiales rocosos depositados por los glaciares y 
en suelos con vegetación. Al no existir prácticamente 
vegetación ni aguas subterráneas circulantes en las 
zonas de permafrost montañoso, la temperatura en 
la materia rocosa más profunda viene determinada 
en gran medida por el histórico de la temperatura en 
su superficie. El permafrost montañoso contiene por 
ende información valiosa acerca del cambio climático. 
No es fácil interpretar los perfiles de temperatura de 
las perforaciones alpinas en términos de tendencias 
pasadas debido a los efectos de la complejidad de la 
topografía (figura 5.17) y a la existencia de una cubierta 
nivosa aislante (Gruber et al., 2.004a). No obstante, la 
vigilancia exhaustiva del cambio de temperatura en cotas 
más profundas proporciona datos valiosos acerca de la 
respuesta térmica del permafrost al cambio climático.
El permafrost influye en la evolución de los 
paisajes montañosos y afecta a la seguridad y a las 
infraestructuras humanas. El calentamiento del 
permafrost o su deshielo afectan al potencial de 
que se produzcan peligros naturales, tales como 
desprendimientos de rocas (por ejemplo en el 
Matterhorn en el verano de 2003) y flujos de materiales 
rocosos (Noetzli et al., 2003; Gruber y Haeberli, 2007). En 
el último decenio se han registrado en los Alpes al menos 
cuatro grandes fenómenos relacionados con volúmenes 
de roca de más de 1 millón de m3. Sus efectos sobre la 
infraestructura han motivado el desarrollo de soluciones 
técnicas para mejorar el ciclo vital y la seguridad del 
diseño (Philips et al., 2007).
Tendencias del pasado
Los datos correspondientes a una sección transversal 
norte-sur de perforaciones, con una profundidad de 
100 m como mínimo, que se extiende desde Svalbard 
hasta los Alpes (proyecto europeo PACE) indican un 
calentamiento regional del permafrost a largo plazo 
de entre 0,5 y 1,0°C durante el último decenio (Harris 
et al., 2003). La vigilancia realizada en Escandinavia y 
Svalbard durante un período de 5 a 7 años evidencia 
la existencia de calentamiento en una profundidad de 
hasta 60 m y unos índices de calentamiento actuales en 
la superficie del permafrost de entre 0,04 y 0,07°C/año 
(Isaksen et al., 2007). En Suiza se observó una tendencia 
al calentamiento y un aumento de las profundidades 
de la capa activa en 2003, pero los resultados diferían 
enormemente entre las ubicaciones de las perforaciones 
debido a las variaciones observadas en la cubierta nivosa 
y en las propiedades del terreno (PERMOS, 2007). 
En la perforación del Murtel-Corvatsch (un glaciar 
rocoso) situado en los Alpes suizos, el único registro de 
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Figura 5.18 Temperatura medida en distintas perforaciones en el permafrost montañoso en Suiza 
1987-2007
Nota: Temperaturas medidas a una profundidad aproximada de 10 m en glaciares rocosos y paredes de roca congeladas.
Fuente: PERMOS, 2007.
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datos a largo plazo (veinte años), las temperaturas del 
permafrost en 2001, 2003 y 2004 sólo eran ligeramente 
inferiores a – 1°C (figura 5.18) y salvo en 1993 y1994, 
fueron las más altas desde que se iniciaron las 
mediciones en 1987 (Vonder Mühll et al., 2007). Este 
tipo de datos medidos en glaciares rocosos son difíciles 
de interpretar debido a que la termodinámica de la 
subsuperficie en los materiales rocosos congelados y 
ricos en hielo es bastante compleja. Se espera obtener 
señales más claras y complementarias sobre el 
deshielo del permafrost de las perforaciones realizadas 
directamente en el lecho rocoso (por ejemplo Schilthorn, 
M. Barba Peider; figura 5.18). No obstante, los programas 
de vigilancia correspondientes, como PACE y PARMOS, 
no se iniciaron hasta hace menos de diez años.
Proyecciones
Todavía no se dispone de proyecciones específicas del 
comportamiento del permafrost montañoso, pero es 
previsible que éste siga experimentando cambios en el 
futuro más próximo y que la mayoría de los cuerpos 
de permafrost se vean afectados por el calentamiento 
o la fusión. De acuerdo con unos cálculos con modelos 
realizados recientemente y basados en el modelo 
climático regional REMO de conformidad con los 
escenarios A1B, A2 y B1 del IE-EE del IPCC, se prevé un 
calentamiento de hasta 4°C para 2100 en la región alpina 
(Jacob et al., 2007). Un mayor aumento de la temperatura 
y de la fusión del permafrost podría desestabilizar, 
cada vez más, las paredes montañosas e incrementar 
la frecuencia de los desprendimientos de roca, con los 
correspondientes problemas para la infraestructura y 
las comunidades montañosas (Gruber et al., 2004a) El 
calentamiento y el deshielo del permafrost del lecho 
rocoso pueden ser rápidos en ocasiones y pueden 
producir fracturas en las juntas llenas de hielo incluso en 
temperaturas inferiores a 0°C (Davies et al., 2001). El flujo 
de agua a través de estructuras lineales y la advección 
del calor a través de los sistemas de juntas acelerarán aún 
más la desestabilización (Gruber y Haeberli, 2007).
Glaciar rocoso Murtel-Corvatsch
Fotografía: © M. Phillips, SLF
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5.4 Biodiversidad marina y ecosistemas
5.4.1 Introducción
Los océanos juegan un papel esencial en la regulación 
climática, ya que transportan calor hacia los polos 
y transfieren energía desde la atmósfera hacia las 
profundidades marinas. La corriente del Golfo y sus 
ramificaciones, la corriente y la deriva del Atlántico 
Norte, influyen en las pautas del clima europeo y en 
la trayectoria de las tormentas. El calor transportado 
hacia el norte por la circulación oceánica afecta a 
los regímenes de precipitación y viento de toda 
Europa. Los océanos se ven afectados a su vez por las 
condiciones climáticas, y las variaciones resultantes 
de las condiciones físicas afectan a los ecosistemas 
marinos.
El presente capítulo aborda los cambios producidos 
en el nivel del mar y en la temperatura de la superficie 
marina como consecuencia del cambio climático 
y ofrece ejemplos de las consecuencias químicas 
(acidificación del océano) y biológicas (cambios en 
la fisiología, distribución, fenología y composición 
genética) de esos cambios y los consiguientes efectos 
sobre la vida en los mares europeos.
Se observan efectos del cambio climático en todos los 
mares europeos (por ejemplo, Halpern et al., 2008), si 
bien la documentación al respecto varía en el tiempo 
y en el espacio. Todos los ejemplos seleccionados en 
este informe para demostrar los cambios producidos 
en la red alimentaria marina han sido bien aceptados 
por la comunidad científica como ejemplos de impacto 
climático en el entorno marino. En general, los cambios 
relacionados con el medio físico marino están mejor 
documentados que los relativos a efectos biológicos o 
químicos, dado que se han hecho observaciones durante 
un periodo más largo. Por ejemplo, las observaciones 
sistemáticas sobre el nivel del mar y la temperatura 
en la superficie marina se iniciaron hacia 1880 y 
actualmente se han complementado con las realizadas 
desde el espacio, con una gran resolución temporal 
y cobertura geográfica. Los registros más antiguos 
disponibles sobre plancton proceden del Registrador 
Continuo de Plancton (RCP) un muestreador remolcado 
por muy diversos barcos mercantes a lo largo de unas 
líneas de navegación marítima prefijadas. La toma de 
muestras con el RCP se inició en el mar del Norte en 
la década de los cincuenta, habiéndose constituido 
una red que cubre todo el Atlántico Norte. No 
existe ninguna otra serie cronológica sobre plancton 
equiparable en duración y cobertura geográfica para los 
mares regionales europeos. 
El principal efecto físico del cambio climático sobre 
los mares regionales europeos es el aumento de la 
temperatura de la superficie marina. A causa de 
diferentes restricciones geográficas, se prevé, no 
obstante, que las consecuencias del cambio climático 
sobre las condiciones físicas de los mares diferirán 
en cada uno y, por tanto, también se espera que los 
impactos biológicos difieran en cada región, como 
reflejan los siguientes ejemplos:
Atlántico nororiental: las proyecciones indican que 
el calentamiento se extenderá a través de la columna 
de agua durante el siglo XXI (Meehl et al., 2007). Los 
cambios experimentados en la temperatura de la 
superficie marina han provocado ya una prolongación 
del período vegetativo marino y un desplazamiento del 
zooplancton marino hacia el norte. La distribución de 
algunas especies de peces se está alterando en dirección 
norte en respuesta al aumento de las temperaturas.
Mar Báltico: los modelos climáticos pronostican un 
aumento medio de entre 2 y 4o C en la temperatura de 
la superficie marina durante el siglo XXI, un aumento 
de la escorrentía y un descenso de la frecuencia de los 
flujos del Atlántico, con el consiguiente descenso de 
la salinidad del mar. En consecuencia se espera que la 
extensión del hielo marino descienda entre  
50 - 80% durante el mismo período (Meier et al., 2.006a) 
y que la estratificación sea más intensa, aumentando 
la probabilidad de hipoxia (deficiencia de oxígeno) 
que provoque la muerte de una gran parte de la vida 
marina de la región. Se espera que los cambios en 
la estratificación afecten a pesquerías regionales de 
bacalao, importantes desde el punto de vista comercial, 
ya que la estratificación es un parámetro importante 
para el éxito reproductivo de este pez en el mar del 
Norte.
Mar Mediterráneo: se prevé un aumento de la 
temperatura y un descenso de la escorrentía. A 
diferencia del mar Báltico, no se espera que la 
combinación de estos dos efectos altere en gran medida 
la estratificación, en gran parte a causa de los efectos 
compensatorios del aumento de la temperatura y 
de la salinidad sobre la densidad del agua marina. 
La invasión y la supervivencia de especies exóticas 
en el Mediterráneo guarda relación con el aumento 
general de la temperatura de la superficie del mar, 
que provocaría una sustitución de la fauna local por 
especies nuevas. Este tipo de cambios no afectan sólo a 
las comunidades biológicas locales sino también a las 
actividades de la flota pesquera internacional cuando se 
ven afectadas las especies comerciales (Documento de 
posición del Comité Marino, 2007).
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Además de aumentar la temperatura atmosférica, los 
gases de efecto invernadero (concretamente el CO2) 
tienen una repercusión más directa sobre los sistemas 
marinos. El océano del planeta es el medio principal de 
almacenamiento de dióxido de carbono y la cantidad 
acumulada en el océano depende de su concentración 
en la atmósfera. El CO2 es soluble en el océano, donde 
reacciona con el agua para formar ácido carbónico. Éste 
se disocia en iones de hidrógeno (H+) y de bicarbonato 
(HCO3
-) y, en menor medida, iones de carbonato (CO3
2-). 
Cuanto mayor sea la concentración de CO2 en la 
atmósfera mayor podrá ser la cantidad de CO2 que se 
disuelva en el océano, aumentando así la concentración 
de iones H+. Esto propicia un descenso del pH del 
agua marina, volviéndose el océano más ácido (menos 
alcalino). El pH del océano ya ha descendido 0,1 unidades 
desde la revolución industrial. Las simulaciones para 
el próximo siglo pronostican una reducción ulterior de 
entre 0,3 y 0,5 unidades, en función del escenario del 
IPCC adoptado para el cálculo (Orr et al., 2005; Caldeira 
y Wickett, 2005). El aumento de la concentración de 
CO2 disuelto y la consiguiente variación del pH reducirá 
la posibilidad de formación de sustancias carbonatadas 
como materiales que forman las estructuras anatómicas 
y de apoyo de muchos de los principales grupos de 
organismos marinos. El descenso del pH del océano se 
considera especialmente grave porque ha venido siendo 
relativamente estable durante los últimos 300 millones de 
Recuadro 5.5 Acidificación de los océanos
años (Caldeira y Wickett, 2003), tardará mucho tiempo 
en cambiar esta tendencia y podría alterar radicalmente 
la red trófica marina con consecuencias impredecibles 
para los niveles tróficos superiores.
Implicaciones para los mares europeos
Los efectos más notables en los mares europeos 
se esperan en el Ártico, donde un análisis de las 
consecuencias de la duplicación de la concentración 
atmosférica de CO2 sugiere la posibilidad de una 
subsaturación total de aragonito para 2100. Esto, 
según se ha demostrado experimentalmente, perjudica 
la formación de las conchas de algunos moluscos, 
como los pequeños pterópodos del zooplancton, 
claves en la red alimentaria marina del Ártico y del 
Antártico. Para el período 2150–2200 se espera una 
subsaturación de calcita (Orr et al., 2005), que explicará 
que otros organismos marinos fundamentales, como 
los cocolitoforales (diatomeas), los equidermos (erizo 
de mar) y los corales de agua fría, que habitan en la 
margen noroccidental del continente europeo, encuentren 
dificultades para constituir y mantener su estructura 
externa a base de carbonatos (Orr et al., 2005). Estos 
cambios pueden alterar la red alimentaria y tener serios 
efectos en cadena en los ecosistemas marinos europeos 
(Pearson et al., 1999).
Tabla 5.5 Valores medios de pH en la superficie oceánica
Fuente: Houghton et al., 1995; Key et al., 2004; Orr et al., 2005; y Caldeira y Wickett, 2005.
Tiempo pH Cambio en pH Fuente
Preindustrial 8,2 0 Modelo (Houghton et al., 1995)
Actualmente (1994) 8,1 -0,1 Modelo (año de referencia GLODAP, Key et al., 2004)
2050 8,0 -0,2 Modelo (Orr et al., 2005)
2100 (basado en el escenario IS92a del IPCC, 
escenarios IE-EE) de 7,7 a 7,9 de -0,3 a -0,5
Modelos (Orr et al., 2005; 
Caldeira y Wickett, 2005)
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5.4.2 Elevación del nivel del mar
• Durante el siglo XX el nivel medio del mar ha 
experimentado una elevación aproximada de 
0,17 m (1,7 mm/año) a escala mundial. En 
Europa, los índices de elevación del nivel del 
mar (ENM) oscilaron entre –0,3 y 2,8 mm/año. 
Resultados recientes obtenidos mediante satélites 
y mareógrafos indican un mayor índice medio 
mundial de ENM en los últimos quince años de 
aproximadamente 3,1 mm/año.
• Las proyecciones del IPCC para finales del siglo 
XXI sugieren una ENM adicional de entre 0,18 y 
0,59 m por encima del nivel medio del período 
1980-2000. Las proyecciones más recientes, 
Mensajes clave
basadas en las últimas observaciones, indican 
una ENM futura que podría rebasar el límite 
máximo del IPCC.
• La ENM puede causar inundaciones, erosión 
costera y pérdida de regiones costeras llanas 
situadas en cotas bajas. También aumenta 
la probabilidad de marejadas, refuerza la 
penetración de agua salada en tierra y afecta a 
los ecosistemas litorales y humedales. En 2080 la 
población residente en zonas costeras de Europa 
y que sufriría los efectos de las inundaciones 
costeras podría aumentar en 1,6 millones de 
personas.
Mapa 5.18 Cambio del nivel del mar 
de diferentes estaciones de 
mareógrafos de Europa 1896–2004
Nota: Datos (mm/año) corregidos con respecto al movimiento de 
tierras posglaciar y a la variación del campo gravitatorio.
Fuente: Novotny y Groh, 2007.
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Relevancia
La elevación del nivel del mar (ENM) es resultado de 
la dilatación térmica de los océanos (el aumento de 
volumen relacionado con la elevación de la temperatura 
del agua de los océanos) y del aumento de la afluencia 
de agua procedente de la fusión de glaciares y masas de 
hielo (concretamente las masas de hielo de Groenlandia 
y del Antártico occidental). Constituye por tanto un 
importante indicador del cambio climático, con gran 
relevancia en Europa por las inundaciones, la erosión 
costera y la pérdida de terrenos costeros llanos. Los 
niveles del mar cada vez más elevados aumentan la 
probabilidad de marejadas, refuerzan la intrusión 
marina en la tierra y afectan a ecosistemas litorales y 
humedales. Las zonas costeras europeas forman parte a 
menudo de importantes ecosistemas naturales, sectores 
económicos productivos y grandes centros urbanos. El 
mayor riesgo de inundaciones agrava la amenaza de 
daños personales y materiales, así como de deterioro 
de diques marinos e infraestructuras, y podría causar 
una pérdida creciente de funciones turísticas, de ocio 
y transporte. (Nicholls y Tol, 2006; Nicholls et al., 2007; 
Devoy, 2008). Las zonas costeras de cotas bajas con 
elevada densidad de población y escasa carrera de 
marea son las más vulnerables a la ENM (Kundzewicz, 
2001). De este modo, la inundación costera relacionada 
con la ENM podría afectar a una población muy 
extensa (Arnell, 2004; Nicholls, 2004) y, dada la lenta 
reacción del clima, la mitigación del cambio climático 
no reducirá en gran medida estos riesgos durante las 
próximas décadas, si bien existen diversas opciones de 
adaptación.
Tendencias anteriores
Los datos de mareógrafos, por ejemplo los del Servicio 
Permanente para el Nivel Medio del Mar (Permanent 
Service for Mean Sea Level, PSMSL), indican que el nivel 
medio del mar a largo plazo en las costas europeas 
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Figura 5.19 Cambios en el nivel del mar mundial 1870-2006
Fuentes: Church y White, 2006 (http://maps.grida.no/go/graphic/trends-in-sea-level-1870-2006).
varió, dependiendo de qué región, entre –0,3 y 2,8 
mm/año durante el siglo XX (mapa 5.18). Durante este 
período, el nivel del mar se elevó en todo el mundo a 
razón de 1,7 mm/año (Church y White, 2006). Series 
de datos obtenidos recientemente por satélite indican 
una tendencia mundial de elevación acelerada de 
3,1 mm/año aproximadamente (figura 5.19) durante 
los últimos 15 años. La tendencia está prácticamente 
avalada por los datos obtenidos mediante mareógrafos 
durante el mismo período (Nerem et al., 2006; Church 
y White, 2006; Rahmstorf et al., 2007). Es muy factible 
que la tendencia observada en esta elevación durante 
el último siglo pueda atribuirse principalmente al 
mayor volumen de agua del océano a consecuencia 
del aumento de la temperatura, si bien es cierto que la 
afluencia de agua procedente de la fusión de glaciares 
y masas de hielo cada vez desempeña una función 
más importante (tabla 5.3). Informes recientemente 
publicados subrayan la contribución relativamente 
moderada, aunque cada vez considerablemente 
mayor, de las masas de hielo, por ejemplo, la de 
Groenlandia (Cazenave, 2006; Chen et al., 2006; Rignot y 
Kangaratnam, 2006), véase la sección 5.3.4. 
Las observaciones mediante satélite señalan una gran 
variabilidad espacial de las tendencias de la ENM en 
los mares europeos (mapa 5.19; tabla 5.2). Por ejemplo, 
en el Mediterráneo y mar de Levante se han observado 
tendencias positivas, mientras que se observan 
tendencias negativas en la zona septentrional del mar 
Jónico. Estas variaciones locales podrían deberse a la 
Oscilación del Atlántico Norte (OAN), a la variabilidad 
interanual de los vientos, cambios en las pautas 
de circulación oceánica mundial o a determinadas 
estructuras locales de la circulación (por ejemplo, los 
‘giros’) (Demirov y Pinardi, 2002). 
Proyecciones
De acuerdo con los escenarios del IE-EE se prevé una 
elevación del nivel del mar para el final de este siglo 
(2090-2099) de entre 0,18 y 0,59 m por encima del 
nivel actual (1980-1999), con un índice máximo de 
elevación tres veces superior al registrado durante la 
década anterior (figura 5.20). La dilatación térmica es el 
componente más importante, contribuyendo entre 70-
75% a la estimación central de estas proyecciones para 
todos los escenarios. Se prevé que también contribuyan 
Tabla 5.2 Contribución de distintos procesos a la elevación mundial del nivel del mar (1993-2006)
Fuente: IPCC, 2007a.
Proceso Contribución a la elevación mundial del mar (mm/año)
Expansión termal del océano 1,6 ± 0,5
Fusión de glaciares y casquetes glaciares 0,8 ± 0,2
Fusión de la capa de hielo de Groenlandia 0,2 ± 0,1
Fusión de la capa de hielo del Antártico oeste 0,2 ± 0,4
Sin contabilizar 0,3
Total global incremento nivel del mar 3,1 ± 0,7
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Mapa 5.19 Cambios en el nivel del mar en Europa octubre 1992 - mayo 2007
Nota: Mapa basado en datos obtenidos por altimetría de satélite.
Fuente: Guinehut y Larnicol, 2008.
Tabla 5.3 Elevación media del nivel del mar en algunos mares europeos (observaciones por 
satélite) octubre 1992 - mayo 2007
Fuente: Guinehut y Larnicol, 2008.
Mares europeos Elevación del nivel del mar (mm/año)
Atlántico Norte (de 50°N a 70°N) 3,4
Atlántico Norte central (de 30°N a 50°N) 1,15
Mar Mediterráneo 1,5
Mar Negro 7,5
a la elevación del nivel del mar los glaciares, los 
casquetes de hielo y la capa de hielo de Groenlandia 
(IPCC, 2007a).
Se prevé que la elevación del mar durante el siglo XXI 
presente una variabilidad geográfica sustancial (IPCC, 
2007a). En Europa, las influencias regionales en el 
océano Ártico y en la zona septentrional del Atlántico 
Norte podrían dar lugar a una ENM superior hasta un 
50% a estas estimaciones mundiales (Woodworth et al., 
2005). La influencia de la OAN sobre los niveles del mar 
durante el invierno añade una incertidumbre de  
0,1 - 0,2 m a estas estimaciones (Hulme et al., 2002; 
Tsimplis et al., 2004). Una ralentización de la Circulación 
de Renuevo Meridional (CRM) del Atlántico, también 
conocida como la ‘gran cinta transportadora’ del 
Atlántico Norte, originaría una mayor elevación del 
nivel relativo del mar en las costas europeas (IPCC, 
2007b).
Las proyecciones de la ENM para las costas del 
Báltico y del Ártico, basadas en los escenarios del IE-
EE, indican un aumento del riesgo de inundación y 
erosión costera a partir de 2005, siempre inferior al 
riesgo estimado en el mar del Norte y el Mediterráneo 
(Johansson et al., Meier et al., 2004, 2006b; Nicholls, 
2004). El escenario A1F1, que asume una emisión muy 
elevada de gases de efecto invernadero procedentes 
de combustibles fósiles, daría lugar a un mayor efecto 
de la ENM en la zona septentrional del Mediterráneo, 
Tendencias (mm/año, incluido barómetro invertido, señal estacional eliminada)
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Figura 5.20 Elevación media mundial del nivel 
del mar prevista 1990-2100
Nota: Se presentan 6 escenarios del IE-EE. El gráfico muestra 
las proyecciones de los modelos, incluidos los procesos 
dinámicos de la capa de hielo.
Fuente: PNUMA, 2007; IPCC, 2001.
así como en Europa septentrional y occidental. Si bien 
era muy improbable que la población residente en 
estas zonas costeras sufriera inundaciones en 1990, 
las inundaciones costeras podrían afectar hasta a 1,6 
millones de personas cada año para 2080 (Nicholls, 
2004).
Fotografía: © Pavel Šťastný
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La elevación del nivel del mar observada desde 1990 
se aproxima a la línea del «límite superior» del rango 
pronosticado en los 3º y 4º informes de evaluación 
del IPCC (figura 5.20) (Rahmstorf et al., 2007). 
Esto indica que se subestimaron uno o varios de los 
factores impulsores de la ENM (PNUMA, 2007). Como 
ha señalado el IPCC, un aumento de la aceleración del 
flujo del hielo similar a la observada recientemente 
en algunos glaciares de aflujo de Groenlandia y en 
corrientes de hielo del Antártico occidental podría 
aumentar la contribución de las masas de hielo a la 
ENM (IPCC, 2007). Dejando un margen reservado 
a estas incertidumbres sobre el hielo, en el 4º 
informe de evaluación del IPCC se agregaron 10-
20 cm al límite superior de la ENM prevista, aunque 
reconociéndose que los conocimientos de estos efectos 
eran muy limitados para evaluar su probabilidad o dar 
una estimación óptima (IPCC, 2007a). 
En un documento publicado recientemente, Rahmstorf 
calculaba una posible ENM mundial de 0,5 a 1,4 m 
por encima del nivel de 1990 para 2100, sobre la 
base de un planteamiento semi-empírico (Rahmstorf, 
2007). Katsman, valiéndose de un método distinto, 
pronosticó un rango de elevación de la ENM de hasta 
0,8 m en la zona nororiental del océano Atlántico 
Recuadro 5.6 Elevación del nivel del mar a largo plazo: percepciones desde el 4º informe de   
 evaluación del IPCC
durante el mismo período (Katsman et al., 2007).  
Esta diferencia refleja ya una de las incertidumbres. Si 
bien existen conocimientos consolidados, y por tanto 
predecibles, acerca de las importantes contribuciones 
de la dilatación térmica del agua, y de la fusión de los 
glaciares y de los casquetes de hielo, en cierta medida, 
la complejidad y los conocimientos insuficientes sobre 
la dinámica interna de las capas de hielo hace que 
resulte extremadamente difícil prever con precisión 
un cambio en el nivel del mar en el momento actual. 
Junto a la incertidumbre sobre el comportamiento de 
las masas de hielo más importantes del planeta, la 
dinámica de los océanos, es decir, una mayor elevación 
del nivel relativo del mar en el contexto de una lenta 
Circulación de Renuevo Meridional (CRM) y los cambios 
en el campo gravitatorio inducidos por la fusión del 
hielo (por ejemplo, la capa de hielo de Groenlandia), 
también podría tener efectos destacables, en particular 
sobre la ENM regional (Katsman et al. 2007).
Debido a la complejidad del problema y a la posible 
yuxtaposición de los procesos naturales y los 
inducidos por el cambio climático antropogénico, 
que podrían en ambos casos contribuir a la ENM, 
las proyecciones a largo plazo siguen teniendo gran 
incertidumbre.
Para reducir estos riesgos existen varias medidas de 
adaptación disponibles, pero la adaptación tiene unos 
límites: a causa de la inercia térmica de los océanos, 
la elevación del nivel del mar no se habrá detenido 
para 2100 aún en el supuesto de que se estabilizaran 
las concentraciones de gases de efecto invernadero. 
Durante siglos y milenios, la fusión de las masas 
de hielo más importantes del mundo situadas en 
Groenlandia y en la meseta helada del Antártico 
Occidental – que presentan un potencial de ENM de 
aproximadamente 7 y 5-6 m respectivamente – podrían 
provocar una gran ENM si se fundieran completamente 
(IPCC, 2007a). 
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5.4.3 Temperatura de la superficie del mar
• La temperatura de la superficie del mar (TSM) 
en Europa está aumentando a un ritmo más 
acelerado que en los océanos mundiales. El ritmo 
de este aumento es mayor en los mares de Europa 
septentrional que en el mar Mediterráneo.
• Durante los últimos 25 años, el ritmo de aumento 
de la temperatura de la superficie del mar en todos 
Mensajes clave
los mares europeos ha sido unas 10 veces más 
acelerado que el ritmo medio registrado hace más 
de cien años.
• El ritmo de aumento observado en los últimos 25 
años es el más elevado que se ha medido durante 
cualquier período de los 25 años anteriores.
Tabla 5.4 Resumen de los cambios de temperatura de la superficie del mar en el océano mundial y 
en los cuatro mares regionales europeos
Mar Tasa anual°C/año entre 1871–2006 
(últimos 136 años)
Tasa anual°C/año entre 1982–2006 
(últimos 25 años)
Océano mundial 0,004 0,01
Océano Atlántico Norte 0,002 0,03
Mar Báltico 0,006 0,06
Mar del Norte 0,004 0,05
Mar Mediterráneo 0,004 0,03
Mar Negro 0,003 0,03
Figura 5.21  Anomalía de la temperatura de la superficie del mar en el período 1870-2006
Nota: Los datos muestran la diferencia en ºC entre las temperaturas medias anuales y la media del período 1982-2006 en varios mares 
europeos. Las fuentes de los datos son: Series de datos procedentes del Hadley Centre (HADISST1 (mundial)), MOON (Mar 
Mediterráneo) y Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (mar del Norte y Báltico).
Fuente: Coppini et al., 2007.
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Fuente: Series de datos sobre TSM procedentes del Hadley Centre (HADISST1 (mundial)) y MOON (mar Mediterráneo) y del Bundesamt für 
Seeschifffahrt und Hydrographie (mar del Norte y Báltico).
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Mapa 5.20 Cambios en la temperatura de la superficie del mar en los mares europeos 1982-2006
Nota: Calculados a partir de las series de datos HADISST1, la unidad de las cifras está expresada en°C/año.
Fuente: Coppini y Pinardi, 2007.
Relevancia
La temperatura de la superficie del mar (TSM) guarda 
estrecha relación con uno de los principales impulsores 
del clima en Europa occidental: la circulación oceánica 
conocida como Circulación de Retorno Meridional 
(CRM) del Atlántico. Esta circulación (también conocida 
como ‘gran cinta transportadora’) traslada aguas 
superficiales cálidas hacia el norte en la Corriente del 
Golfo y aguas frías y profundas hacia el sur. El hecho 
de que la CRM constituya un importante impulsor de 
las variaciones de baja frecuencia de la temperatura de 
la superficie del mar a una escala cronológica de varias 
décadas, ha sido generalmente aceptado (Griffies et 
al., 1997), como también el hecho de que el índice de 
la OAN (un indicador sustitutivo de la variabilidad 
atmosférica, véase la sección 5.2) desempeñe una 
función clave de forzamiento de variaciones en la CRM 
y en la extensión hacia el norte de la Corriente del Golfo 
(Frankignoul y Kestenare, 2005; De Coetlogon et al., 
2006). En la actualidad, los cambios en la temperatura 
de la superficie del océano mundial y de los mares 
regionales de Europa guardan coherencia con los de la 
temperatura atmosférica (Levitus et al., 2000; Rayner et 
al., 2006).
La sensibilidad de la CRM al calentamiento producido 
por los gases de efecto invernadero sigue siendo, sin 
embargo, objeto de debate científico. Las observaciones 
realizadas indican que se ha producido un enfriamiento 
real del Atlántico Norte desde 1965, debido al aumento 
de la llegada de agua dulce de los ríos, la precipitación 
y la fusión de los glaciares (Curry y Mauritzen, 2005) 
y, por consiguiente, una posible debilitación de la 
CRM. El enfriamiento calculado por estos autores 
tuvo lugar sobre todo antes de 1970 y todavía no 
parece haber alterado sustancialmente la CRM ni su 
transporte de calor hacia el norte. Las incertidumbres 
sobre el ritmo del calentamiento climático y la fusión 
de los glaciares en el futuro limitan la predictibilidad 
del efecto sobre la circulación oceánica, aunque no 
excluyen la posibilidad de una debilitación de la CRM. 
Observaciones recientes han demostrado, no obstante, 
que la variabilidad de la CRM es grande. La CRM 
media anual es de 18,7 ± 5,6 Sverdrup(3), pero con una 
gran varianza, entre 4,4 y 35,3 sverdrup (Cunningham 
et al., 2007). Recientemente se ha demostrado que la 
variabilidad de la CRM podría ser predecible en escalas 
cronológicas de décadas y que las temperaturas de la 
superficie del mar experimentarán un ligero descenso 
en el Atlántico Norte y en Europa en la próxima 
década, conforme la variabilidad climática natural 
compense el calentamiento antropogénico previsto 
(Keenlyside et al., 2008). No obstante, la verosimilitud 
de estas proyecciones también es objeto de debates en la 
comunidad científica (véase, por ejemplo, http://www.
realclimate.org). 
(3) 1 Sverdrup = 106 m3s–1.
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Una de las ramificaciones más visibles del aumento 
de la temperatura del océano es la reducción de la 
zona cubierta por hielo marino en la región polar del 
Ártico (véase también la sección 5.3), existiendo un 
corpus cada vez mayor de datos avalados por pruebas 
que sugieren que los ecosistemas marinos están 
respondiendo tanto física como biológicamente a los 
cambios producidos en el clima regional ocasionados 
en su mayoría por el calentamiento del aire y la TSM, 
como demuestran las siguientes secciones.
Tendencias pasadas
Los cambios en la TSM de los mares regionales 
europeos son más acusados que los de los océanos 
mundiales (tabla 5.4). La tendencia más acusada 
durante los últimos 25 años se observa en el mar Báltico 
y en el mar del Norte, registrándose un ritmo inferior 
en el mar Negro y en el Mediterráneo. Los mares 
regionales experimentaron un calentamiento hasta seis 
veces superiores a los experimentados por los océanos 
mundiales en los últimos 25 años. Estos cambios no 
se han vuelto a registrar en ningún otro período de 
igual duración desde que se pusieron en marcha las 
observaciones sistemáticas hace ya más de un siglo 
(figura 5.21).
El mapa 5.20 muestra la distribución espacial de esta 
tendencia en los mares europeos. La tendencia positiva 
de la temperatura es más acusada en el mar del Norte, 
mar Báltico, zona sur del Estrecho de Dinamarca, zona 
oriental del Mediterráneo y mar Negro. Los máximos 
absolutos se encuentran en el Atlántico Norte, a unos 
50 N, en el Mar del Norte y en el Báltico, con valores 
por encima de los 0,06 y 0,07ºC/año. En el mar de 
Groenlandia se han detectado tendencias negativas. En 
este punto las estimaciones también dependen de la 
extensión del hielo.
Proyecciones
El IPCC (2007a) informa de unas pautas de la TSM a 
escala mundial para el escenario A1B del IE-EE para los 
períodos 2011–2030, 2046–2065 y 2080–2099. En estos 
escenarios el océano se calienta a un ritmo más pausado 
que la atmósfera. Inicialmente, el calentamiento marino 
será más acusado en los 100 m superiores del océano 
(la capa superficial de mezcla de agua), pero conforme 
vaya avanzando el siglo XXI las temperaturas también 
aumentarán en las capas más profundas (IPCC, 2007a; 
Watterson, 2003; Stouffer, 2004).
El escenario prevé un calentamiento oceánico 
relativamente importante en el Ártico y a lo largo del 
Ecuador en el Pacífico oriental, siendo menor en el 
Atlántico Norte y en el Antártico (por ejemplo, Xu et al., 
2005). También parece evidente que el calentamiento 
oceánico a lo largo del Ecuador es mayor, pudiendo 
vincularse a los cambios del flujo de calor oceánicos 
(Watterson, 2003) y a los cambios de temperatura 
de la atmósfera (Liu et al., 2005). No es posible 
prever cambios en la TSM para las distintas regiones 
geográficas europeas porque los correspondientes 
modelos climáticos relacionados con el océano carecen 
de una resolución suficiente para evaluar las tendencias 
en el ámbito de los mares regionales europeos.
Un flotador PROVOR del programa Argo midiendo la temperatura de 
la superficie del mar
Fotografía: © Sabrina Speich y www.argo.ucsd.edu
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5.4.4 Fenología marina
• Los aumentos de la temperatura del océano han 
provocado que numerosos organismos marinos 
europeos aparezcan en fases más tempranas de sus 
ciclos estacionales que en el pasado. Así, el ciclo 
estacional de algunas especies se ha adelantado 
entre 4-6 semanas.
• Los cambios en la cronología de los ciclos 
estacionales tienen consecuencias importantes sobre 
el modo en que interactúan los organismos en las 
comunidades biológicas y, en última instancia, sobre 
las redes alimentarias marinas a todos los niveles 
tróficos del ecosistema. Entre estas consecuencias 
cabe destacar las siguientes:
Mensajes clave
 – mayor vulnerabilidad de las poblaciones de 
bacalao del mar del Norte a la sobreexplotación 
pesquera;
 – descenso de las poblaciones de aves marinas.
• Es posible que las especies marinas sean capaces 
de adaptarse genéticamente a las nuevas 
condiciones, pero, habida cuenta del ritmo actual 
del calentamiento climático, esta capacidad 
podría verse obstaculizada porque, para que 
se produzcan cambios genéticos relevantes, 
es preciso que transcurran numerosos ciclos 
reproductivos.
Figura 5.22 Abundancia de decápodos en la zona central del mar del Norte 1950–2005
Nota: Izquierda: en el gráfico de meses y años se muestra la media máxima estacional de abundancia de decápodos. Derecha: mes 
en el que se registró la máxima estacional de larvas de decápodos en cada año del período 1985-2005 (línea verde) junto con la 
temperatura de la superficie del mar (línea naranja).
Fuentes:  Edwards y Richardson, 2004 (izquierda y derecha); Hadley Centre (http://hadobs.metoffce.com/hadisst/data/download.html) 
(derecha).
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Relevancia
La fenología estudia los fenómenos de los ciclos vitales 
que se repiten anualmente, como la época de migración 
o la de floración de las plantas. En los ambientes 
marinos, entre los indicadores de la fenología 
figuran la época de la proliferación del fitoplancton 
primaveral y el máximo de abundancia de otros 
organismos marinos, como la aparición temprana de 
los dinoflagelados asociada a la estratificación hídrica 
estival. Los cambios fenológicos constituyen uno de los 
indicadores clave de los efectos del cambio climático 
en las poblaciones biológicas. Como la sensibilidad 
biológica a la temperatura varía en cada especie marina, 
estos cambios podrían provocar grandes alteraciones 
en la red alimentaria y afectar a la disponibilidad de 
alimentos para los peces, aves y mamíferos marinos 
más conocidos. 
En el mar del Norte son muchas las especies que 
están apareciendo en fases tempranas de sus ciclos 
estacionales normales, mientras que otras no. Esto ha 
originado un desfase en las relaciones entre las especies 
y cambios en las estructuras de la red alimentaria 
(Edwards y Richardson, 2004). Los cambios producidos 
en el plancton han tenido una participación muy 
activa en la reducción de las poblaciones de bacalao 
del mar del Norte, inicialmente originada por la 
sobreexplotación pesquera (Beaugrand et al., 2003), 
y han contribuido a los cambios experimentados por 
otras poblaciones de peces (lanzones) que constituyen 
una fuente esencial de alimentación para algunas aves 
marinas (Frederiksen et al., 2006).
La zona meridional del mar del Norte se ha catalogado 
como especialmente vulnerable a los cambios 
fenológicos (Edwards, Woo y Richardson, en prep.). 
Estos cambios se han relacionado con el alcance y la 
velocidad del cambio climático regional.
Por ejemplo, la zona meridional del mar del Norte 
se está calentando a un ritmo más acelerado que 
otras regiones del Atlántico Nororiental y el desfase 
fenológico ha sido allí mucho más pronunciado que en 
éstas.
Tendencias del pasado
En el mar del Norte, el trabajo realizado sobre fenología 
de las especies pelágicas ha demostrado que las 
comunidades de plancton, entre ellas, las larvas de los 
peces, son muy sensibles al calentamiento climático 
regional, variando la respuesta al mismo según los 
niveles tróficos y grupos funcionales. No obstante, 
todavía no se conoce la capacidad y la velocidad de 
adaptación de las comunidades planctónicas y de peces 
al cambio climático. En otras zonas regionales europeas, 
los datos a largo plazo correspondientes a los cambios 
de la fenología marina son bastante escasos. Algunos 
estudios preliminares señalan que durante la última 
década también se ha experimentado cierto desfase 
fenológico en algunas especies concretas de copépodos 
en el mar Mediterráneo (J. C. Molinero, com. pers.).
Se han seleccionado larvas de decápodos como 
representativas de los cambios fenológicos en los mares 
epicontinentales, dada la sensibilidad de su desarrollo 
a la temperatura (Lindley, 1987). El indicador de la 
estación de crecimiento del zooplancton muestra la 
cronología anual de la máxima abundancia estacional 
de estas larvas durante el período 1958–2005 en la zona 
central del Mar del Norte (figura 5.22, izquierda). Se 
puede apreciar claramente el adelanto del máximo 
estacional. Concretamente, desde 1988, el desarrollo 
estacional de las larvas de los decápodos ha sido mucho 
más temprano que la media a largo plazo (media 
de referencia: 1958–2005), adelantándose entre 4 - 5 
semanas a la media a largo plazo durante la década 
de los noventa. Esta tendencia de las larvas durante la 
década de los noventa guarda estrecha correlación con 
la temperatura de la superficie del mar (figura 5.22, 
derecha).
Proyecciones
Todavía no se han formulado proyecciones sobre 
la reacción de las especies individuales al futuro 
cambio climático, pero la evidencia empírica sugiere 
que es muy probable que sigan produciéndose 
cambios fenológicos conforme siga acelerándose el 
calentamiento climático. En la actualidad se conoce con 
mucha menor certeza hasta qué punto las adaptaciones 
genéticas de las poblaciones de las distintas especies 
podrán enfrentar estos cambios y si el ritmo actual 
del calentamiento climático resulta excesivamente 
acelerado para que las adaptaciones genéticas ocurran.
Registrador continuo de plancton. 
Fotografía:  © SAHFOS, 2003
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Se cree que los océanos absorben una tercera parte (unas  
2 Gt C/año) de emisiones antropogénicas de CO2 debido a la 
absorción fotosintética de este gas por el fitoplancton. Estas 
algas microscópicas son responsables de extraer dióxido 
de carbono de la atmósfera mediante la fotosíntesis y 
transferir el carbono así asimilado a otros niveles tróficos. El 
fitoplancton constituye también el nivel trófico inferior de la 
red alimentaria marina, de manera que todo cambio que se 
produzca repercute en toda la cadena trófica (zooplancton, 
peces, aves marinas, etc.) a través de un control 
ascendente. El aumento de la temperatura de la superficie 
del mar se ha vinculado a la ampliación de los períodos de 
producción vegetal en el mar del Norte (véase el ejemplo 
incluido a continuación). El crecimiento del fitoplancton 
también se rige por la disponibilidad de nutrientes y de 
luz, constituyendo un reto de investigación el identificar 
exactamente cómo va a afectar el cambio climático a la 
producción del fitoplancton en otras zonas de Europa.
Durante los últimos quince años, se ha producido un 
aumento considerable de la biomasa del plancton y una 
Recuadro 5.7 Estación de crecimiento y biomasa del fitoplancton
ampliación de su período de crecimiento en el mar del 
Norte y en la zona oriental del Atlántico Norte (figura 
5.23). Este cambio guarda estrecha relación con los 
cambios de temperatura de la superficie del mar y en el 
índice de la OAN (véase la sección 5.2). Concretamente, 
mediada la década de los ochenta se observó un aumento 
de la biomasa fitoplanctónica en el mar del Norte y en la 
zona occidental de Irlanda (Reid et al., 1998; Edwards et 
al., 2001), mientras que en la zona noroccidental de la 
plataforma continental de Europa se detectó un descenso 
de esa biomasa. No se conocen bien los mecanismos 
impulsores de este cambio, pero las distintas respuestas 
regionales se pueden explicar en parte por las variaciones 
de la OAN y la temperatura de la superficie del mar. 
Existen correlaciones positivas entre el índice de la OAN, la 
TSM y la biomasa del fitoplancton en el mar del Norte y la 
zona occidental de Irlanda, y correlaciones negativas en la 
zona noroccidental de la plataforma continental de Europa 
(Edwards et al., 2001).
Figura 5.23 Cambio en el índice de color de la zona meridional del mar del Norte desde los años 
50 y hasta el período 2000-2010
Nota: Los datos se han obtenido del Registrador Continuo de Plancton. Izquierda: diagrama de años y meses del cambio en el 
índice de colores en la zona meridional del mar del Norte.
Fuente: Actualizado de Reid et al., 1998 y Edwards et al., 2001.
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5.4.5 Desplazamiento de las especies marinas hacia el norte
• En la zona nororiental del Atlántico, el aumento de 
la temperatura del mar en el ámbito regional ha 
provocado un gran desplazamiento del plancton 
de aguas más cálidas hacia el norte, así como un 
retroceso similar del plancton de aguas más frías. El 
desplazamiento septentrional ha sido de unos 10º 
de latitud (1.100 km) durante las cuatro últimas 
décadas aunque parece haberse acelerado a partir 
del año 2000 y repercutirá en la distribución de los 
peces en la región.
• Numerosas especies de peces y de plancton han 
cambiado sus distribuciones en dirección norte. En 
Mensajes clave
las aguas europeas cada vez aparecen con mayor 
frecuencia especies subtropicales y las especies 
del subártico se están retrayendo hacia el norte. 
El ritmo de desplazamiento hacia el norte de una 
especie concreta, el pez de San Pedro americano, se 
ha calculado en unos 50 km/año.
• Se han observado cambios en la distribución 
geográfica de algunas especies de peces que 
podrían afectar a la gestión pesquera. Los 
reglamentos pesqueros de la UE incluyen la 
asignación de cuotas basada en pautas históricas de 
capturas, de manera que cabría revisarlos.
Figura 5.24 Registros de dos peces tropicales durante 1963–1996
Nota:  Registros de la migración de dos especies tropicales: pez de San Pedro americano (Zenopsis conchifer) y San Pedro rosado (Cyttopsis 
roseus) durante 1963–1996. A la izquierda se muestra la distribución en función de la latitud y de los años. A la derecha se muestra 
la distribución geográfica de las capturas.
Fuente: Quero et al., 1998.
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Mapa 5.21 Desplazamiento del zooplancton hacia el norte entre 1958 y 2005
Nota: El registro del desplazamiento del zooplancton hacia el norte abarca cinco décadas. Las especies de aguas más cálidas (seudo-
oceánicas de temperatura cálida) se están desplazando hacia el norte y las especies de aguas frías (subárticas) también se están 
desplazando en esa dirección descendiendo enormemente su presencia en el mar del Norte. En los últimos 45 años se ha observado 
un desplazamiento acelerado hacia el norte (aproximadamente 1.100 km) en el borde de la plataforma continental. Los datos se 
basan en observaciones realizadas con el Registrador Continuo de Plancton.
Fuente: Actualizado de Beaugrand et al., 2002.
Relevancia
Numerosas especies de plancton y de peces han 
dirigido su distribución hacia el norte y en las aguas 
europeas aparecen especies subtropicales cada vez 
con mayor frecuencia, alterando notablemente la 
composición biológica de los ecosistemas marinos 
locales y regionales (Brander et al., 2003; Beare et al., 
2004; Beare et al., 2005; Perry et al., 2005; Stebbing et 
al., 2002). Estudios recientes han demostrado que el 
desplazamiento de las especies desde el sur hacia el 
norte ha originado un aumento de la riqueza biológica 
en el mar del Norte (Hiddink y Hofstede, 2008), que 
podría tener efectos ecológicos y socioeconómicos 
adversos: las tres grandes especies cuyo ámbito ha 
sufrido un mayor descenso en el mar del Norte son 
todas comercialmente importantes, mientras que sólo 
una de las cinco especies que están experimentando 
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un mayor aumento y menos de la mitad de las demás 
especies que han ampliado su ámbito tienen valor 
comercial. Por tanto, es previsible que un cambio de 
especies grandes por más pequeñas, inducido por el 
cambio climático, reduzca el valor de las pesquerías del 
mar del Norte (Hiddink y Hofstede, 2008).
Los tipos de peces disponibles para el consumo 
humano no están necesariamente afectados por los 
cambios mencionados en la distribución. Los peces 
son transportados a menudo a través de largas 
distancias desde el punto de captura hasta el lugar de 
comercialización, pero los precios del pescado podrían 
cambiar si determinadas especies que son habituales 
hoy en día pasan a no serlo. Las sociedades que 
consumen pescado capturado localmente podrían notar 
el cambio. . La distribución alcanzada podría afectar 
a la gestión pesquera. Los reglamentos relativos a la 
pesca de la UE incluyen la asignación de cuotas basada 
en pautas históricas de capturas, de manera que cabría 
revisarlos.
En algún caso concreto, por ejemplo, el retroceso 
temprano del hielo marino en el Ártico, el efecto del 
cambio climático podría consistir en un aumento de 
las capturas de peces (ACIA, 2004), pero, en términos 
generales, no es posible predecir si los cambios de 
la distribución hacia el norte repercutirán positiva o 
negativamente en la producción total de las pesquerías 
(Brander, 2007). 
Tendencias del pasado
El aumento de las temperaturas del mar en el ámbito 
regional ha provocado una gran reorganización de la 
composición de especies del zooplancton y en general 
de la biodiversidad en toda la cuenca del Atlántico 
Norte (véase el mapa 5.21; Beaugrand et al., 2003). 
Durante los últimos 40 años, en la zona nororiental 
del Atlántico se ha producido un desplazamiento del 
fitoplancton de aguas más cálidas hacia el norte, en 
unos 10° de latitud (1.00 km) y un retroceso similar de 
plancton de aguas más frías. Este desplazamiento hacia 
el norte se ha prolongado hasta hace muy pocos años 
y parece haber sufrido una aceleración a partir del año 
2000.
Las especies marinas tienen, en términos generales, 
un gran potencial de propagación. Las corrientes 
oceánicas pueden propagar el plancton y las larvas 
con rapidez a través de largas distancias y numerosas 
especies de peces tienen unas pautas de migración 
que superan los 100 km al año. Su desplazamiento es 
especialmente pronunciado a lo largo del borde de 
la plataforma continental europea y se ha asociado al 
movimiento hacia el norte de la corriente del borde de 
esta plataforma. El ritmo de desplazamiento biológico 
hacia el norte es, pues, más acelerado en el océano 
que en la superficie continental, debido en parte a 
que los entornos marinos presentan menos barreras 
a la dispersión que los sistemas terrestres, donde hay 
especies que, por ejemplo, no son capaces de cruzar las 
aguas.
Lenguado común (Solea solea) 
Fotografía: © Biopix.dk; JC Schou
Figura 5.25 Abundancia relativa de especies de 
peces planos de aguas cálidas en 
aguas frías
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Nota: Se muestran datos representativos de cuatro mares y tres 
secciones diferentes del mar del Norte, dependiendo de la 
media anual de la TSM. El índice se ha calculado a partir de 
las capturas anuales de lenguado y de solla en estas zonas 
y corresponde a la relación lenguado / (lenguado+solla). 
La TSM de todos los mares se correlaciona con la anomalía 
de la TSM en el mar del Norte que se muestra en la figura 
5.21: ha habido una tendencia al crecimiento durante los 
últimos 25 años.
Fuente: Brander et al., 2003.
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Los cambios en la composición de especies marinas 
observados en el mar Báltico no encajan en la pauta 
general de desplazamiento hacia el norte relacionado 
con el aumento creciente de la temperatura del agua. 
En este mar, la salinidad constituye uno de los factores 
dominantes de la composición de las comunidades 
biológicas. Esta salinidad oscila desde valores altos 
(próximos a los oceánicos) en los límites del mar del 
Norte y valores prácticamente similares al del agua 
dulce en la bahía de Botnia (la zona más septentrional 
entre Suecia y Finlandia). En términos generales, los 
ecosistemas acuáticos del Báltico son pobres en especies, 
pero con predominio de especies halófilas en las zonas 
occidentales de la frontera con el mar del Norte y con 
predominio de especies salobres y de agua dulce en las 
zonas centrales. Una pequeña variación en la salinidad 
puede cambiar la distribución de las especies. Los 
cambios de salinidad están provocados por las variaciones 
climáticas en las precipitaciones y la afluencia de agua 
salada procedente del mar del Norte. Al parecer, los 
cambios ya han sido lo suficientemente importantes como 
para afectar a la composición de la biota del mar Báltico.
Recuadro 5.8 Efectos inducidos por el cambio climático en la distribución y abundancia de   
 peces en el mar Báltico
La salinidad del Báltico ha descendido paulatinamente 
desde mediados de la década de los ochenta debido a 
un aumento de la afluencia de agua dulce (precipitación) 
y a una reducción de la afluencia procedente del mar 
del Norte, con agua más salina y oxigenada. De las 
tres grandes especies que se pescan, el bacalao (Gadus 
morhua), el arenque (Clupea harengus) y el espadín 
(Sprattus sprattus), el bacalao es especialmente sensible 
a la reducción de la salinidad: a niveles inferiores a 11 
usp (unidades de salinidad práctica, g/l) los huevos 
pierden flotabilidad y el esperma resulta inactivo. Las 
mayores especies zooplanctónicas de presa para las 
larvas del bacalao Pseudocalanus acuspes también 
disminuyen su presencia cuando la salinidad es baja.
Las proyecciones climáticas futuras para el Báltico 
señalan aumentos constantes de la precipitación y 
descensos de la afluencia procedente del mar del Norte 
y, por tanto, que la distribución y la abundancia del 
bacalao y otras especies marinas sigan disminuyendo. Su 
posición en el ecosistema podrían asumirla otras especies 
más salobres y de agua dulce tales como el lavareto, la 
lucioperca y la perca (MacKenzie et al., 2007).
La figura 5.24 muestra ejemplos claros y bien 
documentados de cambios producidos en especies 
de peces. El pez de San Pedro americano (Zenopsis 
conchifer) fue el primero registrado en las aguas 
europeas frente a la costa de Portugal, a 38°N en 1996, 
y desde entonces su presencia ha ido registrándose 
progresivamente cada vez más hacia el norte, hasta 
los 55º N a comienzos de la década de los noventa 
(Quero et al., 1998). Probablemente es transportado en 
esa dirección por la corriente del talud continental. El 
ritmo del cambio hacia el norte supera los 50 km por 
año. Ahora otras especies que se han hecho mucho 
más habituales en zonas situadas más al norte, como 
la lubina (Dicentrarchus labrax), el salmonete de roca 
(Mullus surmulletus) y la anchoa europea (Engraulis 
encrasicolus), son probablemente capaces de hibernar y 
establecer allí poblaciones reproductoras (Brander et al., 
2003).
La tasa de captura de dos especies comunes de peces 
planos – la solla europea (Pleuronectes platessa) y el 
lenguado común (Solea solea) – puede utilizarse como 
índice del cambio de la abundancia relativa de una 
especie de aguas cálidas frente a otra de aguas frías 
(figura 5.25). Este cambio guarda relación con una 
tendencia al aumento de la temperatura registrada 
en los últimos 25 años, particularmente en la zona 
meridional del mar del Norte, mar de Irlanda y zona 
septentrional del mar del Norte. El cambio consiste en 
una modificación de su distribución, pues el lenguado 
y otras especies de aguas cálidas están empezando a ser 
relativamente más abundantes hacia el norte, mientras 
que la solla y otras especies de aguas frías han pasado 
a ser poco comunes en las zonas del sur (Brander et al., 
2003). Recientemente se ha demostrado que un mayor 
aumento de la temperatura podría llevar al lenguado a 
desovar antes aumentando así la duración de su período 
de crecimiento, mientras que la solla no parece haberse 
visto afectada (Teal et al., 2008). El clima constituye 
únicamente uno de los muchos factores que afectan a 
la distribución y a la abundancia, pero la coherencia de 
la respuesta de este índice concreto a la temperatura, 
tanto en zonas determinadas (la tendencia cronológica) 
como en todas ellas (la tendencia geográfica) sugiere 
que la relación causal es bastante intensa. Además, un 
índice basado en tasas de capturas reduce al mínimo la 
influencia de la pesca cuando ésta actúa sobre ambas 
especies de forma similar, como sucede con estos dos 
peces planos, capturados con los mismos tipos de artes y 
a menudo en las mismas operaciones pesqueras.
También cabe citar otros factores que afectan a la 
abundancia y distribución, como la presión pesquera, 
las interacciones biológicas, la salinidad, el oxígeno, la 
OAN y la contaminación. En algunos casos, los cambios 
producidos en la distribución se deben probablemente a 
pautas geográficas de la pesca y no a efectos climáticos.
Proyecciones
Todavía no se han formulado escenarios de 
proyecciones para los movimientos futuros de las 
especies marinas. La incertidumbre que rodea a las 
proyecciones de cambios de distribución de los peces 
en los próximos 20-50 años tiene su origen en la 
inseguridad de las proyecciones del clima oceánico y 
de las respuestas de las comunidades de peces a estos 
cambios.
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5.5 Cantidad de agua, inundaciones y 
sequías
5.5.1 Introducción
El agua es esencial para la vida y constituye un 
recurso indispensable para la práctica totalidad 
de las actividades humanas. Guarda una compleja 
interrelación con el clima a través de un gran número 
de conexiones y ciclos de retroalimentación, de manera 
que toda alteración en el sistema climático inducirá 
cambios en el ciclo hidrológico. El calentamiento de la 
tierra no sólo es la causa de una fusión generalizada 
de la nieve y el hielo, sino que además aumenta la 
capacidad de retención de agua del aire y aumenta 
la evaporación. Esto provoca un incremento de la 
cantidad de humedad del aire, una mayor intensidad 
del ciclo hídrico y cambios en la distribución, frecuencia 
e intensidad de las precipitaciones (véanse también las 
secciones 5.2.3 y 5.2.5). Por ello, la variabilidad climática 
y el cambio climático influyen en la distribución 
temporal y espacial de los recursos de agua dulce, así 
como cualquier actividad socioeconómica que dependa 
de ellos.
Cada vez existen más evidencias que vienen a avalar 
que los cambios producidos en el ciclo hidrológico 
mundial durante los últimos 50 años podrían guardar 
relación con cambios en el clima, como son el aumento 
de la escorrentía continental, una Europa septentrional 
más húmeda y una zona mediterránea más seca, 
un aumento en la intensidad de las precipitaciones 
extremas a lo largo de numerosas regiones 
continentales y cambios en la estacionalidad del 
caudal de los ríos en los lugares donde la precipitación 
invernal se produce principalmente en forma de nieve 
(véase también la sección 5.3).
No obstante, las tendencias a largo plazo en las 
variables hidrológicas se enmascaran a menudo 
detrás de una importante variabilidad interanual 
o de decenios. Si se comparan la disponibilidad de 
datos históricos sobre las variables meteorológicas, los 
registros hidrométricos son más escasos y limitados 
en el tiempo debido a la falta de una red extensa de 
observatorios a largo plazo de las variables. Además, 
la introducción de algunos factores distorsionadores 
como el cambio en el uso del suelo, las prácticas de 
gestión del agua o las extracciones extensivas de agua 
han cambiado considerablemente los flujos naturales 
de agua, lo que dificulta la detección de tendencias 
inducidas por el cambio climático en las variables 
hidrológicas. Por ello, podría pasar aún mucho tiempo 
hasta que podamos observar cambios estadísticamente 
significativos, especialmente en la frecuencia de 
fenómenos extremos tales como inundaciones y 
sequías, a causa de su poca frecuencia y del carácter 
aleatorio con el que se producen.
Durante las próximos décadas, está previsto que el 
calentamiento global intensifique aún más el ciclo 
hidrológico, con impactos que serán probablemente 
más graves que los observados hasta ahora. Se prevé 
que el cambio climático originará grandes cambios 
en la disponibilidad anual y estacional de agua en 
toda Europa. En términos generales, se prevé un 
aumento de la disponibilidad de agua en las regiones 
septentrionales, aunque podrían disminuir los flujos 
estivales. Las regiones meridionales y surorientales, 
que ya sufren estrés hídrico con gran frecuencia, se 
verán especialmente expuestas a las reducciones de 
recursos hídricos y experimentarán un incremento en la 
frecuencia y la intensidad de las sequías. Por otra parte, 
se prevé un aumento excesivamente elevado de los 
caudales de los ríos en grandes zonas de Europa debido 
al aumento de fenómenos de lluvias intensas, incluso 
en regiones que pasarán a ser, en términos medios, más 
áridas. Las proyecciones cuantitativas de los cambios 
en las precipitaciones y en los caudales de los ríos en el 
ámbito de las cuencas fluviales siguen estando sujetas, 
no obstante, a un elevado grado de incertidumbre a 
causa de las limitaciones de los modelos climáticos, así 
como a cuestiones de escala entre el clima y los modelos 
hidrológicos.
Los cambios previstos inducidos por el clima agravarán 
el impacto de otros factores de estrés (como el uso del 
suelo y los cambios demográficos y socioeconómicos) 
sobre la disponibilidad de agua, los ecosistemas de 
agua dulce, la producción energética, la navegación, 
el riego, el turismo y sobre otros muchos sectores. A la 
luz de la incertidumbre que rodea a estos cambios, es 
necesario diseñar unos procedimientos de adaptación 
susceptibles de ser alterados o que sean sólidos frente a 
los cambios. Entre dichas medidas figuran, por ejemplo, 
el fomento de la concienciación, mejorar la eficiencia 
hídrica y fomentar la conservación del agua para 
mitigar el estrés hídrico, orientando la planificación 
territorial y la gestión de las cuencas hacia una mejora 
de la retención, reduciendo el riesgo de inundaciones, 
así como el control efectivo, la detección y la alerta 
temprana sobre los peligros o los cambios en la 
disponibilidad de agua.
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5.5.2 Caudal de los ríos
• Durante el siglo XX, los caudales anuales de los 
ríos mostraron una tendencia ascendente en 
Europa septentrional, registrándose aumentos 
principalmente en invierno, y ligeramente 
descendente en Europa meridional. Estos cambios 
guardan relación con los cambios observados en los 
patrones de precipitación y en la temperatura.
• Se prevé un descenso del caudal anual de los ríos 
en Europa meridional y suroriental y un aumento en 
Europa septentrional, pero existe la incertidumbre 
sobre los cambios en términos absolutos.
Mensajes clave
• Está previsto que el cambio climático cause cambios 
acusados en la estacionalidad de los caudales de 
los ríos de toda Europa. Se prevé un descenso de 
los caudales estivales en la mayor parte de Europa, 
incluso en regiones donde los caudales anuales 
experimentarán un aumento.
• Está previsto que las regiones de Europa meridional, 
que ya sufren estrés hídrico con frecuencia, sean 
especialmente vulnerables a las reducciones de los 
recursos hídricos a causa del cambio climático. Esto 
provocará un aumento de la competencia por los 
recursos disponibles.
Mapa 5.22 Modelización del cambio en el 
caudal anual de los ríos entre los 
períodos 1971–1998 y 1900–1970
Nota: Este mapa está basado en un conjunto de 12 modelos 
climáticos y ha sido validado por observación de los 
caudales.
Fuente: Milly et al., 2005.
Relevancia
El agua constituye un recurso indispensable para la 
salud humana, para los ecosistemas y para la actividad 
socioeconómica. Desde el punto de vista de los 
recursos, el caudal de los ríos constituye una medida 
de la disponibilidad sostenible de agua dulce en las 
cuencas. La variación del caudal de los ríos viene 
determinada fundamentalmente por la estacionalidad 
de la precipitación y la temperatura, así como por 
las características de la cuenca, como la geología, los 
suelos y la cobertura del suelo. El caudal de los ríos 
puede servir de indicador, ya que los cambios en los 
patrones de temperatura y precipitación originados por 
el calentamiento global modifican la distribución del 
agua en la superficie terrestre y, como consecuencia, 
el balance hidrológico anual de las cuencas, así como 
la temporalidad y estacionalidad de los caudales. 
Los cambios en la disponibilidad del agua pueden 
afectar negativamente a los ecosistemas y a diferentes 
sectores socioeconómicos como la gestión del agua, 
la producción energética, la navegación, el riego y el 
turismo.
A la luz del calentamiento global previsto y de los 
cambios conexos en la disponibilidad de agua, cada vez 
será más importante equilibrar las demandas sociales, 
industriales, agrícolas y ambientales. Las opciones 
sostenibles para mitigar los efectos de los cambios 
en la disponibilidad de agua incluyen la mejora de 
la eficiencia hídrica, la reutilización del agua y la 
medición y la tarificación del agua para fomentar la 
concienciación y la conservación de este recurso.
Tendencias anteriores
De acuerdo con los cambios observados en la 
precipitación y en la temperatura (véanse las secciones 
5.2.2 y 5.2.3), existen algunas pruebas de cambios 
inducidos por el clima en el caudal anual de los ríos, 
así como en la estacionalidad del caudal en Europa 
durante el siglo XX. Sin embargo, la intervención 
humana a nivel de cuenca, como la captación de 
aguas subterráneas, el riego, la regulación de los ríos, 
los cambios en el uso del suelo y la urbanización, 
han alterado considerablemente los regímenes de 
los caudales de los ríos en grandes zonas de Europa, 
causando confusión en los estudios sobre detección del 
cambio climático.
En las zonas septentrionales de Europa, el caudal 
medio anual de los ríos ha aumentado en términos 
generales (Lindström y Bergström, 2004; Milly et al., 
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2005). Los aumentos se produjeron principalmente 
en invierno y en primavera (Hisdal et al., 2007), 
causados probablemente por un aumento general de la 
temperatura en los últimos décadas (véase la sección 
5.2.2) combinado con un aumento de la precipitación 
invernal (véase la sección 5.2.3) en las regiones 
septentrionales. También se han observado incrementos 
significativos en el caudal de los ríos en una tercera 
parte de las estaciones de aforo de los ríos en Escocia 
durante las tres últimos décadas (Werritty, 2002), así 
como en la zona occidental de Gran Bretaña durante el 
invierno y el otoño, lo que concuerda con los recientes 
aumentos de la precipitación invernal y con un índice 
positivo de la Oscilación del Atlántico Norte (véase la 
sección 5.2) (Dixon et al., 2006). No obstante, algunos de 
estos cambios podrían formar parte de la variabilidad 
natural (Wade et al., 2005). En Europa occidental y 
central, las series de datos medios de caudal anuales 
y mensuales de los ríos parecen haberse mantenido 
estacionarios durante el siglo XX (Wang et al., 2005). 
En las regiones montañosas de Europa central, sin 
embargo, las principales tendencias identificadas son el 
Mapa 5.23 Cambio previsto en el caudal medio estacional y anual de los ríos entre 2071–2100 y el 
período de referencia 1961–1990
Nota: Simulaciones realizadas con el modelo LISFLOOD regidas por los modelos globales HadAM3H/HadCM3 del modelo regional HIRHAM 
sobre la base del escenario A2 del IE-EE del IPCC.
Fuente: Dankers y Feyen, 2008a.
Fotografía: © Agencia Europea de Medio Ambiente 
aumento del caudal anual de los ríos debido al aumento 
del caudal en invierno, primavera y otoño. Durante el 
verano, se han detectado tendencias tanto ascendentes 
como descendentes (Birsan et al., 2005). En zonas 
meridionales de Europa se ha observado una tendencia 
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Figura 5.26 Cambio previsto en el caudal medio diario de los ríos entre 2071–2100 y el período de 
referencia 1961–1990
Nota: Caudal de los ríos previsto 2071–2100 (línea verde) y caudal observado durante 1961–1990 (línea naranja). Simulaciones realizadas 
con el modelo LISFLOOD regidas por los modelos globales HadAM3H/HadCM3 del modelo regional HIRHAM sobre la base del 
escenario A2 del IE-EE del IPCC.
Fuente: Dankers y Feyen, 2008a.
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de Europa, salvo en las regiones más al sur y sudeste. 
Se prevé una disminución de los caudales en la mayor 
parte de Europa en verano y en otoño, salvo en las 
regiones del norte y el nordeste, donde aumentarán 
los caudales otoñales (Dankers y Feyen, 2008a). En 
las regiones dominadas por la nieve, como los Alpes, 
Escandinavia y el Báltico, el descenso de la retención 
invernal en forma de nieve, el adelanto del deshielo y 
la reducción de la precipitación estival mermarán el 
caudal de los ríos en verano (Andréasson, et al., 2004; 
Jasper et al., 2004; Barnett et al., 2005), época en que la 
demanda de agua suele ser generalmente mayor.
ligeramente descendente en el caudal anual de los ríos 
(Milly et al., 2005).
Proyecciones
Se prevé una disminución de los caudales anuales 
de los ríos en Europa meridional y suroriental y 
un aumento en Europa septentrional y nororiental 
(Arnell, 2004; Milly et al., 2005; Alcamo et al., 2007). 
También están previstos importantes cambios en la 
estacionalidad de los caudales de los ríos, con grandes 
diferencias en toda Europa. Se prevé que los caudales 
invernales y primaverales aumenten en la mayor parte 
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5.5.3 Inundaciones de ríos
• Aunque todavía no se ha observado ninguna 
tendencia significativa en los caudales extremos de 
los ríos, en Europa se registraron dos veces más 
máximos de caudal entre los años 1981 y 2000 que 
entre 1961 y 1980.
• Desde 1990, se han registrado 259 grandes 
inundaciones en Europa, 165 de las cuales se 
registraron a partir del año 2000. El aumento del 
número de inundaciones registradas durante las 
últimas décadas se debe principalmente a la mejora 
de los procesos de información y a los cambios en el 
uso del suelo.
Mensajes clave
• No obstante, se prevé que el calentamiento global 
intensificará el ciclo hidrológico y aumentará la 
incidencia y la frecuencia de los fenómenos de 
crecidas en grandes extensiones de Europa, aunque 
las estimaciones de cambios en la frecuencia y 
la magnitud de las inundaciones siguen estando 
sujetas a un elevado grado de incertidumbre.
• Las proyecciones sugieren que el calentamiento 
provocará una reducción en la acumulación de nieve 
durante el invierno y por lo tanto, un menor riesgo 
de inundación a principios de la primavera.
Mapa 5.24 Frecuencia de inundaciones en Europa durante el período 1998–2008
Fuente: Basado en datos procedentes del Observatorio de inundaciones de Dartmouth (http://www.dartmouth.edu/~foods/).
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Relevancia
Existen varios tipos de inundaciones, como las debidas 
a las crecidas de los ríos a gran escala, las inundaciones 
repentinas, las inundaciones ocasionadas por las barreras 
de hielo y el deshielo y las inundaciones costeras 
originadas por la elevación del nivel del mar (véase la 
sección 5.4.2). Las inundaciones debidas a las crecidas de 
los ríos continentales están relacionadas principalmente 
con fenómenos de precipitación intensa o prolongada 
o al deshielo, lo que las convierte en unos indicadores 
adecuados sobre el cambio climático.
Las inundaciones debidas a las crecidas de los ríos 
son las catástrofes naturales más comunes en Europa. 
Pueden ocasionar importantes pérdidas económicas 
originadas por daños en las infraestructuras, las 
propiedades y explotaciones agrícolas, y pérdidas 
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indirectas en las zonas inundadas o más allá de las 
mismas, como pérdidas de producción causadas por 
daños en las materias primas o en las carreteras, o por 
la interrupción de la producción de electricidad y de 
la navegación. Pueden provocar pérdidas de vidas, 
especialmente en el caso de las inundaciones repentinas, 
y un desplazamiento de la población, y pueden tener 
efectos adversos sobre la salud humana y el medio 
ambiente.
Es necesario revisar los procedimientos de diseño de las 
infraestructuras de control de inundaciones para que 
puedan hacer frente a los cambios previstos en materia 
de precipitaciones extremas y caudales de los ríos. Será 
necesario cambiar la política de gestión de inundaciones 
de una posición defensiva hacia la gestión del riesgo y la 
mejora de la capacidad de las sociedades para convivir 
con las inundaciones. Todo ello sería posible gracias al 
uso de medidas de protección contra las inundaciones 
no estructurales tales como la planificación territorial, 
la alerta temprana, los sistemas de socorro y de 
recuperación tras las inundaciones, así como la existencia 
de los seguros contra inundaciones (Kundzewicz et al., 
2002).
Tendencias anteriores
A pesar del importante aumento experimentado 
en el número de grandes inundaciones registradas 
y a las pérdidas económicas causadas en Europa 
durante las últimas décadas (véase la sección 7.3), 
todavía no se ha detectado ninguna tendencia general 
significativa relacionada con el clima sobre los caudales 
extremadamente altos que provocan las inundaciones 
(Bécquer y Grunewald, 2003; Glaser y Stangl, 2003; 
Mudelsee et al., 2003; Kundzewicz et al., 2005; Pinter et al., 
2006; Hisdal et al., 2007; Macklin y Rumsby, 2007).
No obstante, se han registrado algunos cambios que 
podrían guardar relación con el cambio climático. 
Por ejemplo, en Europa se registraron casi el doble 
de caudales máximos entre 1981 y 2000 que entre 
1961 y 1980 (Kundzewicz et al., 2005), mientras que a 
escala mundial es probable que haya incrementado la 
frecuencia de los fenómenos de inundación extrema 
en cuencas de gran tamaño (Milly et al., 2002). Por otra 
parte, durante las últimas décadas se ha registrado 
un descenso de la frecuencia y la gravedad de las 
inundaciones causadas por el deshielo y las barreras 
de hielo debido a inviernos más calientes junto con 
una cubierta de nieve menos abundante (por ejemplo, 
Mudelsee et al., 2003; Brázdil et al., 2006; Cyberski 
et al., 2006). En los países nórdico, las inundaciones 
causadas por el deshielo se han adelantado debido a 
que los inviernos son más cálidos (Hisdal et al., 2007). 
En Portugal, el cambio en los patrones de precipitación 
ha provocado mayores inundaciones y más frecuentes 
durante el otoño, pero un descenso en el número de 
inundaciones en invierno y primavera (Ramos y Reis, 
2002). En el Reino Unido se han observado tendencias 
positivas en los caudales altos durante los últimos 30-
50 años (Robson, 2002; Dixon et al., 2006), algunas de 
las cuales son coherentes con los cambios observados 
en la Oscilación del Atlántico Norte. No obstante, de la 
comparación entre la variabilidad climática histórica 
y los registros sobre inundaciones se desprende que 
muchos de los cambios observados en las últimas 
décadas podrían haberse debido a la variación climática 
natural. Los cambios producidos en el sistema terrestre, 
como la urbanización, la deforestación, la pérdida del 
almacenamiento natural de las llanuras de inundación, 
así como la gestión de las inundaciones y de los ríos 
han afectado sustancialmente a la incidencia de las 
inundaciones (Barnolas y Llasat; 2007).
Proyecciones
Aunque aún no se disponen de pruebas que confirmen 
que los fenómenos de inundaciones extremas producidos 
en los últimos años sean una consecuencia directa del 
cambio climático, podrían dar una indicación de lo que 
cabe esperar: está previsto que aumente la frecuencia y 
la intensidad de las inundaciones en grandes zonas de 
Europa (Lehner et al., 2006; Dankers y Feyen, 2008b). 
Más concretamente, es previsible que las inundaciones 
repentinas y urbanas, provocadas por fenómenos 
locales de precipitación intensa, adquieran mayor 
frecuencia en toda Europa (Christensen y Christensen, 
2003; Kundzewicz et al., 2006). También es probable que 
aumente el peligro de inundaciones durante los inviernos 
más húmedos y más cálidos, con mayor frecuencia de 
lluvia y menor frecuencia de nieve (Palmer y Räisänen, 
2002). Incluso en las regiones donde se registre un 
descenso significativo del caudal medio de los ríos, como 
la Península Ibérica, el aumento previsto en la intensidad 
y la variabilidad de la precipitación podrían causar más 
inundaciones. En las regiones dominadas por la nieve 
como los Alpes, los Cárpatos y las zonas septentrionales 
de Europa, está previsto que desciendan las inundaciones 
primaverales causadas por el deshielo debido a la 
reducción de la temporada de nieves y a la menor 
acumulación de nieve durante los inviernos más cálidos 
(Kay et al., 2006; Dankers y Feyen, 2008b).
Fotografía: © Pavel Šťastný
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Mapa 5.25 Cambio previsto en un nivel de retorno del caudal fluvial de 100 años entre 2071 y 2100 
y el período de referencia 1961–1990
Nota: Simulaciones realizadas con el modelo LISFLOOD regidas por los modelos globales HadAM3H–HadCM3 del modelo regional HIRHAM 
sobre la base del escenario A2 del IE-EE del IPCC.
Fuente: Dankers y Feyen, 2008b.
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5.5.4 Sequía del caudal de los ríos
• Durante las últimas décadas, Europa se ha visto 
afectada por varias sequías importantes, como la 
sequía catastrófica vinculada a la ola de calor de 
2003 en las zonas centrales del continente y la 
sequía que afectó a la Península Ibérica en 2005.
• A pesar de que no existe ninguna tendencia global 
en el conjunto de Europa, es probable que el 
cambio climático haya incrementado la frecuencia 
y/o la gravedad de las sequías en algunas regiones.
Mensajes clave
• Está previsto que el cambio climático aumente 
la frecuencia y la intensidad de las sequías en 
numerosas regiones de Europa como resultado 
del aumento de las temperaturas, del descenso de 
las precipitaciones estivales y del aumento de la 
frecuencia y de la duración de los períodos secos.
• Las regiones más proclives al aumento del riesgo 
de sequía son las situadas en Europa meridional 
y suroriental, aunque también se experimentará 
un descenso considerable en los caudales mínimos 
de los ríos en muchas otras zonas del continente, 
especialmente durante el verano.
Mapa 5.26 Cambio en la gravedad de las sequías del caudal de los ríos en Europa durante  
1962–1990
Fuente: Hisdal et al., 2001.
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Mapa 5.27 Cambio en la gravedad de las 
sequías del caudal de los ríos en 
Francia durante 1960-2000
Fuente: Lang et al., 2006.
Relevancia
El concepto de sequía puede referirse a la sequía 
meteorológica (precipitación muy por debajo de la media, 
sección 5.2.3), a la sequía hidrológica (caudal bajo de los 
ríos, nivel bajo de los lagos y del nivel freático la capa 
freática), a la sequía agrícola (déficit de humedad en el 
suelo, secciones 5.8 y 5.9), a la sequía ambiental (impacto 
sobre los ecosistemas) o a la sequía socioeconómica 
(impacto sobre los bienes económicos y los servicios). En 
esta sección se presta atención a la sequía hidrológica y, 
más concretamente, a la sequía de los caudales de los ríos, 
como una medida de la disponibilidad sostenible de agua 
dulce en una cuenca y que está sujeta a la influencia del 
cambio climático. Además, los datos relativos al caudal 
de los ríos están más disponibles que otra información 
hidrométrica como, por ejemplo, la recarga de acuíferos, 
el almacenamiento de aguas superficiales y la humedad 
del suelo. Sin embargo, el cambio en los usos del suelo, 
las prácticas de gestión del agua y las extracciones 
extensivas de agua pueden ocultar frecuentemente las 
tendencias inducidas por el clima en caudales de ríos 
extremadamente bajos.
Las sequías prolongadas tienen impactos económicos, 
sociales y ambientales importantes. Afectan a varios 
sectores tales como la producción energética, tanto en 
términos de disponibilidad de agua para la energía 
hidroeléctrica como de agua de refrigeración para la 
producción eléctrica, la navegación fluvial, la agricultura y 
el abastecimiento público de agua.
Es posible mitigar los efectos adversos de las sequías y 
de los caudales bajos de los ríos sobre el abastecimiento 
por medio de un uso combinado de aguas superficiales 
y subterráneas, de la desalación del agua del mar y 
del almacenamiento y el trasvase de agua. Entre las 
medidas que afectan a la demanda figuran la mejora de 
la eficiencia hídrica, la medición y la tarificación del agua. 
La escasez de agua se puede predecir por medio de un 
control efectivo y una previsión con vistas al futuro de los 
caudales de los ríos y del almacenamiento de los embalses.
Tendencias anteriores
Durante las tres últimas décadas, Europa se ha visto 
afectada por varias sequías importantes, en particular 
las de 1976, 1989, 1991 y, más recientemente, la sequía 
asociada a la ola de calor del verano de 2003 y que se 
extendió a lo largo de varias zonas del continente. La 
sequía más grave vivida en la Península Ibérica en 
60 años se produjo en 2005, y se calcula que provocó 
una disminución de la producción global de cereales 
en la UE cercana al 10%. Esta sequía también provocó 
incendios forestales, acabando con la vida de 15 personas 
y destruyendo 180.000 ha de bosques y terrenos agrícolas 
tan sólo en Portugal (PNUMA, 2006). No obstante, 
no hay pruebas que confirmen que las sequías de los 
caudales de los ríos se hayan agravado o hayan adquirido 
mayor frecuencia en Europa de manera general durante 
las últimas décadas (Hisdal et al., 2001), ni tampoco se 
dispone de pruebas concluyentes que apunten a un 
aumento generalizado de la sequedad estival en Europa 
durante los cincuenta últimos años a causa de una menor 
disponibilidad de humedad durante la época estival (van 
der Schrier et al., 2006).
A pesar de no existir una tendencia general en Europa, 
se han observado claras divergencias regionales. 
Concretamente, en España, en la parte oriental de 
Europa oriental y en grandes zonas del Reino Unido 
se han observado sequías más graves en el caudal de 
los ríos (Hisdal et al., 2001). Sin embargo, en el Reino 
Unido no existen indicios de un aumento significativo 
en la frecuencia del caudal bajo de los ríos (Hanneford y 
Marsh, 2006). En buena parte de Europa central y en las 
zonas occidentales de Europa oriental se ha observado 
una reducción de la gravedad de las sequías (Hisdal et 
al., 2001). En Francia, la gran mayoría de las estaciones 
mostraron una tendencia descendente de la mínima 
anual del caudal medio de los ríos a a 30 días durante los 
últimos 40 años, pero no se detectó ninguna tendencia 
similar aplicable a la gravedad de las sequías ni a su 
duración (Lang et al., 2006). En la parte meridional y 
oriental de Noruega se ha registrado una tendencia al 
Cambio en la gravedad de las sequías del caudal 
de los ríos en Francia para el período 1960-2000
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aumento de la gravedad de las sequías estivales (Hisdal 
et al., 2001). Por otra parte, varias estaciones europeas 
han mostrado tendencias que conducen a la reducción 
de la gravedad de los caudales bajos de agua durante 
el siglo XX, en consonancia con el aumento del número 
de embalses que se han ido poniendo en marcha en las 
cuencas durante el período sobre el que existen datos 
disponibles (Svensson et al., 2005).
Proyecciones
Está previsto que aumente la frecuencia y la gravedad de 
las sequías en el caudal de los ríos en Europa meridional 
y suroriental, en el Reino Unido, en Francia, en el 
Benelux y en la zona occidental de Alemania durante 
las próximas décadas. En las regiones con predominio 
de nieve, y donde las sequías ocurren por general en 
invierno, se prevé que las sequías de los caudales de los 
Mapa 5.28 Cambio previsto en el caudal medio anual y en el mínimo estival durante 7 días entre 
2071–2100 y el período de referencia 1961–1990
Nota: Las sequías más grave se muestran en color rojo y las menos grave en azul. Simulaciones realizadas con el modelo LISFLOOD 
regidas por los modelos globales HadAM3H-HadCM3 del modelo regional HIRHAM sobre la base del escenario A2 del IE-EE del IPCC.
Fuente: Feyen y Dankers, 2008. 
Las principales presiones que sufre el el sistema de 
aguas subterráneas a causa del cambio climático son 
la elevación del nivel del mar, la reducción de la capa 
de hielo superficial y de las áreas de permafrost, el 
descenso de la recarga de acuíferos, especialmente 
en los países de Europa meridional, picos de caudal 
más extremos y caudales bajos más prolongados 
de los ríos, así como un aumento de la captación de 
aguas subterráneas. Las regiones con mayor índice de 
precipitación podrían sufrir un aumento de los niveles 
freáticos que podría afectar a las viviendas y a las 
infraestructuras.
Los efectos resultantes en la cantidad de aguas 
subterráneas son la reducción de los recursos de agua 
dulce subterránea, especialmente en las zonas costeras 
y en los países de Europa meridional, mientras que los 
organismos de aguas salobres y aguas subterráneas 
saladas se expandirán. Además, los cuerpos de 
Recuadro 5.9 Aguas subterráneas
agua dulce subterránea serán más vulnerables a la 
contaminación debido a la reducción de los tiempos 
de renovación y a la aceleración de los caudales 
subterráneos
La intrusión salina en los acuíferos costeros, que hace 
que el agua sea inadecuada para su consumo, podría 
verse agravada por una futura elevación del nivel del 
mar. Resulta más difícil predecir otros efectos sobre 
la calidad de las aguas subterráneas, pues dependen 
enormemente de los cambios en el uso del suelo. No 
obstante, ya se sabe con certeza que la temperatura 
del agua subterránea ha aumentado en 1°C por término 
medio desde la década de los setenta (Stuyfzand et 
al., 2007). Si se producen nuevos aumentos también 
aumentará la salinidad de las aguas subterráneas debido 
al incremento de las pérdidas por evapotranspiración, 
al incremento de la presión del CO2 del suelo y de la 
interacción roca-agua
ríos serán menos graves porque una menor cantidad de 
precipitación caerá en forma de nieve en los inviernos más 
cálidos
En la mayor parte de Europa, el descenso previsto de las 
precipitaciones estivales, combinado con un aumento 
de las temperaturas que favorecerá la evaporación lo 
que podrá incrementar la frecuencia y la intensidad 
de las sequías estivales (Douville et al., 2002; Lehner et 
al., 2006; Feyen y Dankers, 2008). Como resultado del 
cambio climático y del aumento de las extracciones de 
agua, aumentará el número de cuencas afectadas por un 
intenso estrés hídrico, con el consiguiente aumento de la 
competencia por los recursos hídricos. Las regiones más 
expuestas a un aumento del riesgo de sequía son la región 
mediterránea y partes de Europa suroriental, las cuales ya 
sufren con mucha frecuencia el estrés hídrico (Alcamo et 
al., 2003; Schröter et al., 2005).
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5.6 Calidad del agua dulce y biodiversidad
5.6.1 Introducción
El cambio climático también puede alterar 
significativamente la calidad del agua. Por ejemplo:
• cambios físicos de variables tales como la temperatura 
del agua (véase el indicador sobre la temperatura del 
agua), la cubierta de hielo de los ríos y lagos (véase la 
sección 5.6.3), la estratificación de las masas de agua 
lacustres y la descarga de agua, incluido el nivel de 
agua y el tiempo de retención de las cuencas;
• cambios químicos, en particular el contenido de 
oxígeno, la carga de nutrientes y el color del agua;
• cambios biológicos que afectan a la estructura y al 
funcionamiento de los ecosistemas acuáticos.
Los cambios en estas variables tienen efectos en los 
bienes socioeconómicos y servicios ambientales que 
dependen de estos sistemas directa o indirectamente. 
Un aumento de la temperatura del agua afectará a los 
procesos biogeoquímicos y ecológicos que determinan la 
calidad del agua, pudiendo provocar:
• Una reducción del contenido de oxígeno. El aumento 
de la temperatura del agua en ríos y lagos reduce 
el contenido de oxígeno y acelera la respiración 
biológica, que a su vez puede reducir el oxígeno 
disuelto, sobre todo en los períodos estivales de 
bajo caudal y en las capas más profundas de los 
lagos. El aumento de la temperatura y la reducción 
de las concentraciones de oxígeno causarán estrés 
en los hábitats de especies de aguas frías, como los 
salmónidos en lagos y ríos.
• Una reducción de la cubierta de hielo, por rotura 
temprana de hielo y prolongación de los períodos sin 
hielo en ríos y lagos (véase la sección 5.6.3). 
• Una estratificación vertical más estable y una menor 
mezcla de agua de lagos de aguas profundas que afecta a 
las condiciones de oxigenación de las aguas, al ciclo 
de nutrientes y a las comunidades biológicas.
• Eutrofización. En términos generales, un clima más 
cálido intensifica la carga de nutrientes en las aguas 
superficiales y subterráneas. El aumento de la 
temperatura facilita la mineralización y liberación de 
nitrógeno, fósforo y carbono de la materia orgánica 
del suelo y aumenta la escorrentía y la erosión, 
acelerándose con ello el transporte de materia. Es 
posible también una mayor liberación de fósforo de 
los sedimentos del fondo de los lagos estratificados 
por el descenso de las concentraciones de oxígeno en 
esas aguas.
• Un cambio en las épocas de proliferación de las algas y 
mayor abundancia de las nocivas (véase la sección 5.6.4).
• Alteraciones de hábitats y consecuente distribución de 
los organismos acuáticos. La distribución geográfica 
de los organismos acuáticos se rige en parte por 
la temperatura. El aumento de ésta modifica la 
distribución (hacia el norte de Europa y hacia cotas 
más altas) y puede provocar la extinción de algunas 
especies (véase la sección 5.6.4). 
Además de la temperatura, otros factores del cambio 
climático pueden afectar la calidad del agua. En las 
zonas donde se produzca un descenso del caudal de 
los ríos y de la recarga de acuíferos, la calidad del agua 
también podría descender porque la dilución de los 
contaminantes también será menor. El aumento de la 
intensidad y la frecuencia de las inundaciones y de la 
precipitación extrema aumentará la carga contaminante 
de materia orgánica, nutrientes y sustancias peligrosas 
arrastrados desde el suelo y por desbordamiento de los 
sistemas de alcantarillado hacia los cuerpos de agua. 
Muchos aspectos del cambio climático, entre ellos, 
el aumento de la temperatura, las variaciones de la 
pluviosidad y la escorrentía, afectan a la distribución y 
movilidad de sustancias peligrosas en los sistemas de 
agua dulce. La carga de sustancias peligrosas podría 
aumentar por rebosamiento de agua cloacal, así como 
por el uso de pesticidas y por la escorrentía originada 
por lluvias intensas. Por su parte, el aumento de 
temperatura acelera el ritmo de degradación de algunos 
pesticidas y contaminantes orgánicos, lo que podría 
reducir sus concentraciones en ríos y lagos. Por todo ello, 
no se conoce con certeza cuál es el efecto neto del cambio 
climático sobre las sustancias peligrosas. El aumento 
de la temperatura del aire y del agua podría cambiar la 
migración y captación biológica de los contaminantes 
orgánicos tóxicos transportados a través de la atmósfera, 
entre ellos los que ya se han prohibido (Grimalt et al., 
2001).
El agua dulce europea está viéndose afectada por 
diversas actividades humanas, incluidos los cambios 
en el uso del suelo, la contaminación con nutrientes y 
sustancias peligrosas y la deposición ácida. Debido a la 
dificultad de separar los efectos de los factores climáticos 
de otras presiones, apenas se dispone de datos empíricos 
que demuestren de forma inequívoca el efecto del 
cambio climático sobre la calidad del agua y la ecología 
del agua dulce. Por otro lado, existen muchos indicios 
de que, por un lado, el agua dulce que ya está sometida 
al estrés de las actividades humanas es muy susceptible 
a los efectos del cambio climático y de que, por otro, el 
cambio climático podría entorpecer considerablemente 
los intentos por devolver a algunos de los cuerpos de 
agua a un estado ecológico considerado óptimo.
En la actualidad son muchas las investigaciones 
nacionales y europeas que ofrecen resultados relevantes 
y valiosos acerca de los efectos del cambio climático 
sobre el agua dulce de Europa. Pueden verse, entre ellos, 
Euro-limpacs (http://www.eurolimpacs. ucl.ac.uk/index.
php) y CLIME: Climate and Lake Impacts in Europe 
(http://clime.tkk.fi/). El IPCC publicó en 2008 un informe 
sobre el cambio climático y el agua en el que sintetizaba 
las distintas secciones dedicadas al agua del cuarto 
informe de evaluación de 2007.
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5.6.2 Temperatura del agua
• En el siglo pasado, la temperatura del agua de 
algunos ríos y lagos europeos experimentó un 
aumento entre 1 - 3ºC, originado principalmente 
por el ascenso de la temperatura del aire y, a 
escala local, debido también a la llegada de agua 
caliente de refrigeración procedente de las centrales 
eléctricas. 
Mensajes clave
• En consonancia con el aumento previsto de la 
temperatura del aire, la temperatura del agua 
superficial de los lagos podría subir unos 2ºC de 
aquí a 2070.
Figura 5.27 Temperatura del agua durante 
el siglo XX en cuatro ríos y lagos 
europeos seleccionados
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Nota: Temperatura media anual del agua en los cursos de los 
ríos Rin (1909–2006) y Danubio (1901–1998), en el lago 
Võrtsjärv (1947–2006) y temperatura media en agosto en 
el lago Saimaa, Finlandia (1924–2000).
Fuente: Río Rin: Rijkswaterstaat; río Danubio: Hohensinner et 
al., 2006; lago Saimaa: Korhonen (com. pers.), y lago 
Võrtsjärv: Instituto Estonio de Meteorología e Hidrología.
Relevancia
La temperatura del agua viene determinada en parte 
por el intercambio de calor con la atmósfera, por lo 
que el aumento de la temperatura del aire provoca 
también un ascenso de la del agua. Sobre todo en el 
caso de las aguas estancadas y en situaciones de bajo 
caudal de los ríos, el ascenso térmico modifica las 
condiciones fisioquímicas de los cuerpos de agua, 
con los consiguientes efectos sobre la meteorología. 
Todo esto afecta a la estructura y el funcionamiento de 
los ecosistemas, el uso del agua y los servicios de los 
ecosistemas.
Los efectos del aumento de la temperatura del agua 
también pueden generar una estratificación vertical más 
estable de los lagos profundos y un mayor agotamiento 
del oxígeno en el fondo de éstos (la estratificación 
en otros lagos podría llegar a ser menos estable, 
dependiendo del viento), un aumento de la frecuencia 
de proliferaciones de algas nocivas, la reducción de 
hábitats de aguas frías y una mayor incidencia de 
enfermedades dependientes de la temperatura (véase 
también la sección 5.6.4).
La intervención humana sólo puede paliar hasta cierto 
punto estos efectos del aumento de la temperatura 
del agua, por ejemplo, reduciendo la presión ejercida 
por otras actividades,como la contaminación por 
nutrientes y sustancias peligrosas o las modificaciones 
hidromorfológicas. Este tipo de acciones podrían 
reducir la vulnerabilidad de los cuerpos de agua 
al estrés resultante del calentamiento del agua. Es 
probable que haya que incorporar a los planes de 
gestión de las cuencas fluviales medidas adicionales 
de reducción de la carga contaminante para obtener un 
‘mejor estado ecológico’, como exige la Directiva marco 
sobre el agua.
Tendencias del pasado
Datos de series cronológicas de larga duración que 
abarcan los últimos cien años, muestran que la 
temperatura del agua superficial de algunos de los 
ríos más importantes de Europa aumentó entre 1 y 
3oC durante el siglo pasado. La temperatura del río 
Rin aumentó 3oC entre 1910 y 2006. Se calcula que dos 
terceras partes de este aumento se deben al mayor uso 
del agua para refrigeración en Alemania y una tercera 
parte a efectos del cambio climático (MNP, 2006). En el 
Danubio, la temperatura media anual aumentó un 1oC 
durante el último siglo. En algunos de los grandes lagos 
se detectó un aumento similar: en el lago Võrtsjärv en 
Estonia, se registró un aumento de 0,7°C entre 1947 
y 2006 y la temperatura del agua en agosto del lago 
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Saimaa en Finlandia aumentó más de 1oC durante el 
mismo período.
Hay numerosas series cronológicas de menor duración 
de la temperatura del agua en los últimos 30-50 años, 
siendo la tendencia general de la temperatura de los 
sistemas de agua dulce europeos a un aumento, en 
términos generales, de entre 0,05 y 0,8oC por década.
George y Hurley (2004) detectaron que la temperatura 
del lago Windermere (Inglaterra) y del Lough Feeagh 
(Irlanda) aumentó entre 0,7 y 1,4°C entre 1960 y 2000. 
La temperatura del lago Veluwe (Países Bajos) ha 
aumentado más de 1oC desde 1960 (MNP, 2006).
En ocho lagos lituanos (Pernaravičiūtė, 2004) y en seis 
lagos polacos (Dabrowski et al., 2004) se ha detectado 
un fuerte aumento de la temperatura. Desde 1950, la 
temperatura de las aguas superficiales de los lagos y los 
ríos suizos ha aumentado, en algunos casos, más de 2oC 
(BUWAL, 2004; Hari et al., 2006). En los grandes lagos 
de los Alpes, la temperatura ha aumentado, en términos 
generales, entre 0,1 y 0,3oC por década: ocurre en el lago 
Mayor y otros grandes lagos italianos (Ambrosetti y 
Barbanti, 1999), en el lago de Zúrich (Livingstone, 2003), 
en el lago Constanza y en el lago de Ginebra (Anneville 
et al., 2005).
Dokulil et al. (2006) estudiaron la tendencia de la 
temperatura del hipolimnion (masa de agua del fondo) 
de doce lagos profundos de Europa y detectaron, en 
términos generales, un aumento de la temperatura de 
entre 0,1 y 0,2oC por década, lo que podría repercutir 
de forma significativa en la estratificación térmica 
y la mezcla de agua en los lagos. Esto afecta a las 
condiciones de oxigenación y al ciclo de nutrientes en 
los lagos.
Fotografía:  © Agencia Europea de Medio Ambiente
Proyecciones
La temperatura del agua está estrechamente vinculada 
a la del aire, por lo que el aumento pronosticado de 
esta última por el cambio climático se reflejará en un 
aumento de la temperatura del agua superficial, algo 
que habrá que sumar a los cambios térmicos causados 
por otros factores, como los derivados del vertido 
de aguas de refrigeración. El aumento previsto de la 
temperatura del agua superficial suele ser entre el 50 
y el 70% del previsto para la temperatura del aire. En 
consonancia con el aumento previsto de la temperatura 
del aire (véase la sección 5.2.2), la temperatura del agua 
superficial de los lagos podría ser unos 2oC más alta 
para 2070, pero con una clara dependencia estacional y 
en función de las propiedades de los lagos (Malmaeus 
et al., 2006; George et al., 2007).
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5.6.3 La cubierta de hielo de los ríos y los lagos
Figura 5.28 Fechas de la rotura del hielo en una serie de lagos y ríos europeos (1835–2006) e índice 
de la Oscilación del Atlántico Norte (OAN) durante los inviernos 1864–2006
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Nota: Datos ajustados con una media móvil de 7 años. Véase el recuadro 5.1 «Pautas de la circulación atmosférica en Europa».
Fuente: Benson y Magnuson 2000 (versión actualizada en 2006 por J. Korhonen, Instituto de Medio Ambiente de Finlandia (SYKE) y D. 
Livingstone, Departamento de Recursos Hídricos, Instituto Federal de Ciencias Ambientales y Tecnología de Suiza (EAWAG)).
Relevancia
Para que aparezca hielo sobre lagos y ríos es necesario 
que transcurran largos períodos en los que la temperatura 
del aire se sitúe por debajo de 0oC. Cuanto más profundo 
sea el lago, más difícil será enfriarlo y formarse hielo de 
esta forma. El aumento de las temperaturas afectará a la 
duración de la cubierta de hielo, a su grosor y a las fechas 
de congelación y de deshielo.
Los cambios producidos en la cubierta de hielo son de 
vital importancia ecológica para los lagos, pues afectan a 
los niveles de luz subacuáticos (Leppäranta et al., 2003), al 
reciclaje de nutrientes (Järvinen et al., 2002) y a los niveles 
de oxígeno (Stewart, 1976; Livingstone, 1993), que influyen 
en la producción y en la biodiversidad del fitoplancton 
(Rodhe, 1955; Phillips y Fawley, 2002; Weyhenmeyer et 
al., 1999), así como para la muerte de los peces invernales 
(Greenbank, 1945; Barica y Mathias, 1979). Una menor 
cantidad de hielo se traduce, en algunos casos, en un 
menor número de peces muertos.
Key messages 
• La duración de la cubierta de hielo en el hemisferio 
norte se ha reducido a razón de 12 días por siglo 
como resultado de un retraso medio de la cubierta 
de hielo de 5,7 días y de un adelanto de la rotura 
del hielo de 6,3 días.
• En Europa septentrional, las tendencias más 
marcadas se observan en el momento de la 
rotura del hielo, coherente con la aceleración del 
calentamiento durante el invierno y la primavera.
• La cubierta de hielo de los lagos, que tienen una 
temperatura media invernal próxima a los cero 
grados, depende en mucha mayor medida del 
cambio de la temperatura que lo que ocurre en los 
lagos situados en regiones más frías, como la zona 
septentrional de Escandinavia.
Mensajes clave
Una evaluación basada en indicadores
106 Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en indicadores, 2008 
Los cambios producidos en el hielo lacustre y fluvial 
podrían afectar al transporte humano invernal (puentes y 
oleoductos) y a actividades como los deportes invernales, 
aunque no se dispone aún de datos cuantitativos sobre 
estos efectos (IPCC, 2007). En Europa existen indicios 
de una reducción de las inundaciones causadas por las 
barreras de hielo debido a la reducción de la congelación 
del agua dulce durante el siglo pasado (Svensson et al., 
2006).
Tendencias anteriores
Un análisis de registros de hielo de larga duración (más 
de 150 años) de lagos y ríos del hemisferio norte realizado 
por Magnuson et al (2000) señalaba que durante un 
período de 100 años, la cubierta de hielo se ha retrasado 
una media de 5,7 ± 2,4 días (intervalo de confianza de ± 
95%.), mientras que la rotura del hielo se ha adelantado 
una media de 6,3 ± 1,6 días, lo que se traduce en un 
descenso global de la duración de la cubierta de hielo 
a razón de 12 días cada 100 años. Estos resultados no 
parecen variar en función de la latitud ni entre América 
del Norte o Eurasia, ni tampoco entre ríos o lagos.
Los cambios en los parámetros del hielo muestran 
mayormente tendencias que concuerdan con el aumento 
observado de la temperatura local. La temperatura del aire 
parece la variable clave que determina el momento de la 
rotura del hielo (Palecki y Barry, 1986; Livingstone, 1997).
Unas cuantas series cronológicas de mayor duración 
señalan una reducción de la cubierta de hielo (una 
tendencia del calentamiento) que se remonta al siglo 
XVI, creciendo el ritmo de los cambios después de 1850 
aproximadamente (véase la figura 5.28). La tendencia 
temprana y descendente a largo plazo de las fechas de 
la rotura del hielo es el resultado del final de la Pequeña 
Edad de Hielo, que abarcó desde 1400 hasta 1900 (Kerr, 
1999). En el siglo XX, los efectos de la Oscilación del 
Atlántico Norte sobre el régimen del hielo de las aguas 
continentales europeas parecen ser más intensos que los 
efectos del aumento de las temperaturas.
Franssen y Scherrer (2008) estudiaron datos de 11 lagos 
suizos durante el siglo pasado y descubrieron que la 
cubierta de hielo experimentó una importante reducción 
durante los últimos 40 años, sobre todo en las dos últimas 
décadas.
La cubierta de hielo de los lagos de la zona meridional 
de Suecia es más sensible al cambio climático que la de 
los septentrionales, donde la temperatura media invernal 
suele ser inferior a cero grados durante la mayor parte del 
invierno. Un estudio de 196 lagos suecos distribuidos a lo 
largo de un gradiente de temperatura latitudinal reveló 
que un aumento de 1oC en la temperatura del aire habría 
causado un adelanto de la rotura del hielo de hasta 35 
días en las regiones meridionales más cálidas de Suecia, 
con unas temperaturas medias del aire de unos 7oC, pero 
causó un adelanto de la rotura del hielo de tan sólo 5 días 
aproximadamente en las regiones septentrionales más 
frías de Suecia donde las temperaturas medias del aire 
rondan los −2oC (Weyhenmeyer et al., 2004; Weyhenmeyer, 
2007). En Finlandia, la rotura del hielo también se ha 
adelantado considerablemente desde finales del siglo XIX 
hasta la actualidad, salvo en la zona más septentrional 
(Korhonen, 2006).
Proyecciones
Es probable que los futuros aumentos de la temperatura 
del aire asociados al cambio climático causen una 
reducción general de los períodos de la cubierta de hielo 
de ríos y lagos. La reducción más rápida de la duración 
de la cubierta de hielo se producirá en la región templada 
donde la estación del hielo ya es breve o sólo tenga lugar 
durante los inviernos fríos (Weyhenmeyer et al., 2004). 
Como resultado, es posible que algunos de los lagos que 
ahora se congelan en invierno y en los que se produce 
una mezcla descendente durante dos períodos de 
mezcla al año (lagos dimícticos) se transformen en lagos 
monomícticos (de una sola mezcla) de aguas libres, lo que 
repercutirá en la mezcla vertical, la oxigenación de aguas 
profundas, el reciclaje de nutrientes y la productividad de 
las algas, pudiendo todo ello alterar el estado ecológico de 
los lagos normalmente cubiertos de hielo de las regiones 
templadas.
Las proyecciones de modelos climáticos regionales 
correspondientes al norte de Alemania y basadas en los 
escenarios climáticos del IE-EE del IPCC A2 de alto nivel 
de emisiones y B2 de nivel intermedio, apuntan a que en 
el lago Müggelsee berlinés, el porcentaje de inviernos sin 
hielo aumentará del 2% actual a más del 60% a finales 
de este siglo (Livingstone y Adrian, presentado). Por el 
contrario, es probable que el aumento de la temperatura 
media anual del aire repercuta mucho menos en los lagos 
situados en regiones muy frías (por ejemplo al norte de 
Escandinavia) hasta que se alcance también en ellas el 
umbral de la temperatura invernal cercana a cero grados.
Fotografía: © Agencia Europea de Medio Ambiente
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5.6.4   Biodiversidad del agua dulce y calidad del agua
Figura 5.29 Desplazamiento hacia el norte y cambios en la presencia de una serie de especies de 
agua dulce
Nota: Izquierda: desplazamiento hacia el norte de los límites de los caballitos del diablo y libélulas de Gran Bretaña, entre los períodos 
1960–1970 y 1985–1995. Derecha: presencia observada de libélulas del sur en Bélgica, 1980-2007.
Fuente: Hickling et al., 2005 (izquierda) y Biodiversity Indicators, 2006 (derecha).
Key messages 
• Varias especies de agua dulce han desplazado sus 
áreas de distribución geográfica a mayores latitudes 
(desplazamiento hacia el norte) y altitudes  en 
respuesta al calentamiento climático y a otros 
factores.
• En Europa existen ejemplos de cambios fenológicos 
(modificación de la cronología de los ciclos vitales), 
como el adelanto de la proliferación de fitoplancton 
en primavera, la aparición de una fase de agua 
clara, el primer día de vuelo y el desove de los 
peces. 
• En varios lagos europeos, las proliferaciones de 
fitoplancton y zooplancton están produciéndose un 
mes antes que hace 30-40 años.  • 
El cambio climático puede afectar la proliferación 
de fitoplancton, favoreciendo y estabilizando en 
éste el predominio de cianobacterias nocivas, lo que 
constituye una amenaza creciente para el habitual 
estado ecológico de los lagos y un aumento de los 
riesgos para la salud, en particular cuando estos 
cuerpos de agua se utilizan para el abastecimiento 
público o para el baño. Todo ello podría 
contrarrestar el efecto de las medidas tomadas 
sobre reducción de cargas de nutrientes.
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Figura 5.30 Simulación con modelos de hidrodinámica-dinámica del fitoplancton de tres veranos 
distintos en el lago Nieuwe Meer (Países Bajos)
Nota: (a) El frío verano de 1956, (b) el verano típico de 1991 y (c) el cálido verano de 2003. Los paneles superiores muestran los 
diagramas de contorno de la temperatura. La segunda fila muestra los diagramas de contorno de las difusiones turbulentas. La 
tercera fila muestra las concentraciones de Microcystis (líneas continuas) en superficie y el tamaño de su población integrada en 
las zonas profundas (líneas discontinuas). La cuarta fila muestra las concentraciones en superficie de diatomeas (líneas naranjas) 
y de algas verdes (líneas verdes). Obsérvese la diferencia de escala entre las concentraciones de Microcystis (tercera fila) y las de 
diatomeas y algas verdes (cuarta fila).
Fuente: Jöhnk et al., 2008.
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Relevancia
La dinámica de los hábitats y, en consecuencia, de las 
especies ante el cambio climático es compleja y presenta 
diversos aspectos. El aumento de las temperaturas y de 
las concentraciones de CO2 afectará a procesos como 
la fotosíntesis, la respiración y la descomposición y, en 
términos generales, los acelerará. Los cambios inducidos 
por el clima en el período de cobertura de hielo, la 
estratificación térmica, la disponibilidad de nutrientes y 
la prolongación de los períodos de crecimiento afectan 
a la composición de las comunidades biológicas y 
estructura de las redes alimentarias. 
La temperatura del agua constituye uno de los 
parámetros que determinan el estado global de los 
ecosistemas acuáticos. La mayoría de los organismos 
acuáticos (por ejemplo, los peces salmónidos) toleran 
un rango específico de temperatura que determina su 
distribución a lo largo de un río o a escala regional. El 
cambio climático podría provocar la extinción de algunas 
especies acuáticas o, al menos, modificar su distribución 
en los sistemas fluviales, o desplazarla hacia el norte. 
Ya se han observado indicios del efecto climático en el 
funcionamiento y la biodiversidad de los ecosistemas 
de agua dulce, entre ellos, el desplazamiento hacia el 
norte, los cambios fenológicos y la presencia de especies 
exóticas invasoras.
El aumento de las proliferaciones de algas nocivas en 
lagos a causa del cambio climático podría contrarrestar 
las medidas tomadas sobre de reducción de la carga de 
nutrientes y obligaría a una revisión de los sistemas de 
clasificación para la evaluación del estado ecológico. Es 
probable que haya que incorporar medidas adicionales 
de reducción de esa carga a los planes de gestión de las 
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cuencas fluviales para obtener el estado ecológico que 
exige la Directiva marco sobre el agua. La salud pública 
podría verse amenazada y podría reducirse el uso de 
los lagos para la extracción de agua potable y para 
actividades de ocio.
Tendencias anteriores
Desplazamiento en latitud y en altitud 
En Europa existen ejemplos de especies acuáticas (la 
libélula y la trucha marina) que han desplazado sus 
áreas de distribución geográfica a mayores latitudes, 
moviéndose hacia el norte, y hacia altitudes superiores 
a las habituales en probable respuesta al calentamiento 
climático. Los peces termófilos y taxones de invertebrados 
sustituirán, hasta cierto punto, a los de aguas frías. Cabe 
citar como ejemplo a la trucha común de los ríos alpinos 
(Hari et al., 2006), el caballito del diablo y la libélula 
británica, no migratorios de Gran Bretaña (Hickling et al., 
2005; figura 5.29 izquierda), así como las libélulas del sur 
de Europa en Bélgica (Biodiversity Indicators, 2006, véase 
la figura 5.29 derecha) y la sección 5.7.4 «Distribución de 
las especies animales».
Cambios en la composición de las comunidades biológicas 
El cambio climático tendrá, en términos generales, 
un efecto similar al de la eutrofización (por ejemplo, 
Schindler, 2001), con un aumento de las proliferaciones 
de fitoplancton (Wilhelm y Adrian, 2008) y un mayor 
predominio de cianobacterias en las comunidades 
planctónicas, con el consiguiente efecto creciente de las 
cianobacterias nocivas y el aumento de los riesgos para 
la salud, en particular cuando los cuerpos de agua se 
utilizan para el abastecimiento público o para el baño 
(Jöhnk et al., 2008; Mooij et al., 2005). También se espera 
que el aumento en la frecuencia de los fenómenos de 
escorrentía y precipitación extrema aumente la carga 
de nutrientes de las aguas, produciéndose así mayor 
eutrofización.
Los cambios de temperatura ya han repercutido 
profundamente en la composición de las comunidades 
de macrozoobento (fauna que pasa la mayor parte de 
su ciclo vital enterrada en sedimentos) de los lagos 
de Europa septentrional (Burgmer et al., 2007). Las 
comunidades de peces e invertebrados de la rivera 
alta del Ródano (Francia) responden al aumento de la 
temperatura del agua (Daufresne et al., 2004, 2007).
Cambios fenológicos
Los cambios en el período de crecimiento, el adelanto 
de la rotura del hielo o los períodos por encima de una 
determinada temperatura alterarán los ciclos vitales, 
valga como ejemplo el adelanto de la proliferación de 
fitoplancton en primavera, la aparición de una fase 
de ‘agua clara’ (debido al adelanto de la aparición de 
grandes cantidades de fitoplancton), el primer día de 
vuelo de los insectos acuáticos o el momento de desove 
de los peces. La prolongación del período de crecimiento 
puede tener serias consecuencias para el tamaño de 
las poblaciones, con un número cada vez mayor de 
divisiones celulares o de generaciones al año. En varios 
lagos europeos, la proliferación de fitoplancton y de 
zooplancton se produce actualmente con un mes de 
antelación respecto a hace 30-40 años (Weyhenmeyer 
1999; 2001; Adrian et al., 2006; Nõges et al., en prensa). 
Manca et al. (2007) detectaron que el aumento de la 
temperatura del lago Mayor (Italia) coincide con un 
adelanto y una prolongación de las proliferaciones de 
zooplancton. Hassall et al. (2007) detectaron que las 
especies de odonatos de Gran Bretaña cambiaron su 
primer día de vuelo a razón de 1,5 días por década 
durante el período 1960-2004.
Especies invasoras de agua dulce
Se prevé que el cambio climático origine invasiones 
biológicas de especies originarias de regiones más 
cálidas. Por ejemplo, la cianobacteria filamentosa 
subtropical altamente nociva, Cylindrospermopsis 
raciborskii, se desarrolla en aguas calientes de 
columna estable y altas concentraciones de nutrientes. 
Recientemente se ha extendido con rapidez por regiones 
templadas, siendo ahora común encontrarla en toda 
Europa (Dyble et al., 2002). Su extensión hacia puntos de 
abastecimiento de agua potable y para fines recreativos 
es motivo de preocupación internacional en materia de 
salud pública dada su producción potencial de toxinas. 
Las especies de peces adaptadas a aguas más cálidas, 
como la carpa, podrían sustituir a especies nativas como 
la perca y la trucha en numerosas regiones (Kolar y 
Lodge, 2000).
Proyecciones 
Se prevé que un gran número de especies desplacen 
sus áreas de distribución geográfica a mayores latitudes 
y altitudes en respuesta al calentamiento climático. 
Las especies del sur se desplazarán más hacia el norte 
y las de regiones más frías hacia el norte y a mayores 
altitudes, o bien desaparecerán cuando tengan 
problemas para migrar (debido, por ejemplo, a la 
‘fragmentación’ de sus hábitats). Algunas especies árticas 
y alpinas podrían desaparecer. 
• Varias investigaciones recientes (Findlay et al., 
2005; Wilhelm y Adrian, 2008; Jöhnk et al., 2008; 
Battarbee et al., 2008; Willén y Cronberg, com. pers.) 
respaldan la posibilidad de una mayor eutrofización 
con el aumento de las proliferaciones de algas, 
incluyendo también nuevos invasores nocivos como 
Cylindrospermopsis y Gonyostomum, particularmente 
en zonas de Europa expuestas a lluvias intensas que 
puedan causar un aumento de la carga de nutrientes 
y una reducción de la luz subacuática de los lagos. 
• Una comparación de una importante serie de lagos 
daneses poco profundos con otros equiparables 
de clima más frío de Canadá (Jackson et al., 2007) 
sugiere que con el calentamiento descenderán 
las muertes invernales de peces y aumentará la 
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hibernación exitosa de peces planctívoros, lo que, a 
su vez, afectará la relación Daphnia/zooplacton. El 
resultado del descenso de la presión de consumo 
de zooplancton, será la acumulación de biomasa 
fitoplanctónica en relación con el fósforo total en los 
climas más cálidos.
 • Si el caudal de los ríos desciende estacionalmente, 
tendrá un efecto negativo sobre el salmón del 
Atlántico. Walsh y Kilsby (2006) vieron que el 
salmón de la zona noroccidental de Inglaterra se 
vería perjudicado por el cambio climático al reducir 
el número de días con profundidades de cauce 
adecuadas para el momento de desove.
• En el proyecto europeo de investigación en curso, 
‘Euro‑limpacs’, se ha hecho una evaluación de la 
sensibilidad de los tricópteros al cambio climático 
(véase el mapa 5.29). Los resultados señalan una 
previsión de que más del 20% de las especies de 
estos insectos se vean en peligro de extinción a causa 
del cambio climático en Europa meridional (sequías) 
Mapa 5.29 Índice de tricópteros sensibles al cambio climático en las ecorregiones europeas
Nota: Los tricópteros son insectos de distribución restringida («especies endémicas»), que habitan en manantiales y lechos fluviales y 
que no pueden desplazarse aguas arriba. Están adaptados a aguas de bajas temperaturas (estenotermia de aguas frías) en las 
ecorregiones europeas. Hay un gradiente distinto entre la zona meridional-occidental y la septentrional-oriental: en la segunda 
ecorregión, la proporción de taxones sensibles es inferior al 10%, frente al 51,7% de la meridional-occidental (Península Ibérica) o el 
42,3% (Italia). En las regiones balcánicas y en las sierras altas (Alpes, Pirineos y Cárpatos), la proporción es superior al 25%.
Fuente: Hering et al., 2006.
Fotografía: © Jeroen van Wichelen, Universidad de Gante
y en la región Alpina (temperaturas excesivamente 
altas). Los efectos en otras zonas de Europa serán 
menos pronunciados (Hering et al., 2006).
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5.7 Ecosistemas terrestres y biodiversidad
5.7.1 Introducción
El cambio climático influye decisivamente en la 
distribución y funcionamiento de los sistemas 
naturales (Parmesan y Yohe, 2003). La biodiversidad 
de Europa (que viene a representar sus especies, 
hábitats y ecosistemas) ha estado sometida a reiteradas 
modificaciones durante los períodos glaciar e 
interglaciar previo, recolonizando el continente, tras 
los períodos de ambientes extremos, algunas especies 
remanentes en ‘refugios’. En la actualidad se reconoce 
que los ecosistemas prestan ‘servicios’ a la humanidad 
como el ciclo de nutrientes, la regulación natural de 
las poblaciones de ciertos parásitos, la polinización, la 
calidad de vida humana o la regulación hidrológica, 
atmosférica y climática (Díaz et al., 2006; IPCC, 2007). El 
empobrecimiento de la biodiversidad en Europa podría 
repercutir en estos servicios con unas consecuencias 
potencialmente graves (Lovejoy y Hannah, 2005). 
El mantenimiento y mejora de unos ecosistemas 
‘sanos’ son un aspecto importante de las acciones de 
adaptación y mitigación del cambio climático.
Alrededor del 60% de los tipos reconocidos de 
ecosistemas que funcionan en el mundo son 
actualmente objeto de un uso humano insostenible 
(Reid et al., 2005). Se acepta que también en Europa 
la biodiversidad está seriamente afectada y ocurre 
en buena parte por los cambios de uso y gestión del 
suelo. Algunos de éstos están provocando una seria 
alteración de los hábitats seminaturales, deficiencias en 
la gestión forestal y agrícola tradicionales y suponen 
un abandono rural formidable. La urbanización, la 
industrialización, la modificación de ríos y cursos de 
agua, la fragmentación de hábitats por infraestructuras 
y la creciente presión de los visitantes de espacios 
naturales protegidos con fines turísticos y de recreación 
también afectan a la biodiversidad (Evaluación de los 
Ecosistemas del Milenio, 2005).
El cambio climático podría agravar las pérdidas de 
biodiversidad. Las proyecciones indican que entre una 
tercera y una quinta parte de las especies europeas 
podrían encontrarse amenazadas y con riesgo creciente 
de extinción si la temperatura en el mundo aumenta 
entre 2 y 3°C por encima de los niveles preindustriales 
(Lovejoy y Hannah, 2005; IPCC, 2007). La combinación 
del cambio climático y de los factores mencionados 
anteriormente limitará la capacidad de adaptación 
y de recuperación o resiliencia de muchas especies. 
Esto probablemente se plasmará en el funcionamiento 
de los ecosistemas y el aspecto de los paisajes de 
toda Europa. Es probable que se extingan especies 
a escala local y regional (McKinney y Lockwood, 
1999). Entre las especies más amenazadas cabe citar a 
las más especialistas, las situadas en niveles tróficos 
superiores, las afectadas por restricciones latitudinales 
y altitudinales y las que presentan capacidades de 
dispersión limitadas. 
La Comisión Europea está abordando la afección 
observada y prevista de la biodiversidad y sus 
consecuencias para el bienestar humano en el marco 
de su objetivo de «frenar la pérdida de biodiversidad 
a partir de 2010». Parte de este objetivo es reducir 
los efectos de otros factores impulsores del cambio y 
mejorar la capacidad de las especies para acomodarse 
y adaptarse al cambio climático (IPCC, 2007). Se 
precisarán nuevos espacios protegidos y medidas 
para mejorar la conectividad biológica, facilitando el 
desplazamiento de especies en paisajes fragmentados. 
En este sentido, deberá reforzarse la solidez de la red 
ecológica europea Natura 2000, incluida una aplicación 
más generalizada del artículo 10 de la Directiva sobre 
hábitats, relativo a la coherencia de la red. 
En esta sección se abordan los efectos del cambio 
climático sobre la biodiversidad, refiriéndose cambios 
observados y previstos en la distribución y fenología 
(alteraciones de los fenómenos estacionales) de plantas 
y animales y de sus comunidades.
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5.7.2 La distribución de las especies vegetales
Figura 5.31 Aumento de la riqueza de especies 
en las cumbres montañosas de los 
Alpes suizos en el siglo XX
Nota: Las especies endémicas adaptadas al frío están en declive 
porque las especies foráneas colonizadoras las expulsan 
de sus nichos a causa del calentamiento. ×: decenio de 
1900; ◊: decenio de 1980; ●: 2003; los símbolos abiertos 
representan un descenso (temporal) del número de 
especies (Piz Trovat, Piz Languard).
Fuente: Walther et al., 2005.
Key messages 
• El cambio climático, y en concreto los inviernos 
más suaves, es responsable de los cambios de 
distribución hacia el norte y hacia cotas más altas 
observados en numerosas especies vegetales 
europeas. Los ecosistemas de montaña están 
variando en muchas zonas de Europa debido a que 
las especies precursoras se expanden hacia cotas 
más altas y las especies adaptadas al frío se ven 
expulsadas de sus hábitats.
Mensajes clave
• Para finales del siglo XXI está previsto que la 
distribución de las especies vegetales europeas se 
haya desplazado varios cientos de kilómetros hacia 
el norte; es probable que la superficie boscosa 
aparezca contraída en el sur y se haya expandido 
en el norte y el 60% de las especies vegetales de 
montaña estarían expuestas a riesgos de extinción. 
• El ritmo del cambio será superior a la capacidad 
de adaptación de numerosas especies, habida 
cuenta, especialmente, por que la fragmentación  
paisajística podría limitar el desplazamiento.
Relevancia
El ritmo del cambio climático podría superar la 
capacidad de adaptación de algunas especies vegetales 
silvestres (IPCC, 2007) y beneficiar a otras (Sobrino 
Vesperinas et al., 2001). En consecuencia, la composición 
de numerosas comunidades vegetales está variando y 
están apareciendo asociaciones completamente inéditas. 
Además, la distribución de las plantas y la creciente 
amenaza de extinción de las situadas al borde de sus 
ámbitos geográficos y altitudinales registran un cambio 
paralelo, en especial las especies endémicas de dispersión 
limitada. No es posible discernir con claridad en todos 
los casos las implicaciones ecológicas de estos cambios y 
sus efectos sobre los servicios que prestan los ecosistemas. 
Junto a la aparición de especies invasoras, estos factores 
llevarán aparejados problemas para la conservación 
de la biodiversidad como había venido entendiéndose 
hasta ahora (Gitay et al., 2002) y para cumplir el objetivo 
europeo de ‘frenar la pérdida de biodiversidad’. El estado 
y la conservación de los lugares de la red Natura 2000 
suponen también un problema serio en este sentido.
La capacidad de adaptación de las especies guarda 
relación con la plasticidad genética, que también podría 
variar a causa del cambio climático; las valiosas y sensibles 
poblaciones relictas se verán especialmente afectadas.
Tendencias pasadas
El calentamiento de los últimos 30 años ha afectado 
considerablemente a las pautas estacionales de toda 
Europa. Como ocurrió durante los períodos glaciar e 
interglaciar, la respuesta predominante entre las especies 
vegetales sensibles a la temperatura, en términos de 
adaptación, ha sido un cambio de distribución, con 
desplazamientos latitudinales y altitudinales. El acebo 
(Ilex aquifolium), es una de las especies característicamente 
limitadas por el clima que se ha expandido hacia el sur 
de Escandinavia de manera coherente y sincronizada 
con los cambios climáticos registrados a escala regional, 
vinculados, especialmente, al aumento de la temperatura 
invernal (Walther et al., 2005).
Los ecosistemas y comunidades biológicas de montaña 
son especialmente vulnerables al cambio climático (IPCC, 
2007). Desde la Pequeña Edad de Hielo del siglo XVIII 
se ha observado un aumento general de las especies que 
habitan las cumbres montañosas europeas. En Suiza, 
por ejemplo, el desplazamiento hacia cotas más altas de 
las plantas alpinas tendió a acelerarse hacia finales del 
siglo XX, una tendencia probablemente vinculada a las 
condiciones extraordinariamente cálidas de la década de 
los noventa (Walther et al., 2005) (figura 5.31).  
 También hay pruebas de un freno en la reducción de las 
especies adaptadas al frío debido a que el calentamiento 
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y las especies precursoras obligaron a muchas especies 
a abandonar sus nichos. Los actuales programas 
europeos de vigilancia (por ejemplo, GLORIA), a cuyos 
resultados se accede desde 2008, pueden proporcionar 
observaciones similares. En los Escandes suecos, el límite 
de vegetación arbórea del pino silvestre (Pinus sylvestris) 
aumentó 150 - 200 metros debido a que los inviernos 
más cálidos redujeron considerablemente la mortalidad 
y aumentaron el ritmo de establecimiento. En otros 
continentes la migración del límite de vegetación árborea 
hacia cotas más altas es un fenómeno universal que podría 
llegar a convertirse en una gran amenaza para la actual 
biodiversidad de alta montaña (Kullman, 2006; 2007; Pauli 
et al., 2007).
Proyecciones
Para finales del siglo XXI, el ámbito potencial de 
numerosas especies vegetales podría haberse desplazado 
varios cientos de kilómetros hacia el norte, es decir, a un 
ritmo mucho más rápido que en el pasado si se toma 
como referencia el registro del Cuaternario o datos 
históricos (Huntley, 2007). También cabe prever una 
considerable variación en la distribución de las especies 
arbóreas, que se traduciría en una expansión de los 
bosque en el norte y una contracción en el sur, así como 
una sustitución de las especies nativas de coníferas por 
frondosas en Europa occidental y central (IPCC, 2007).
La modelización de las distribuciones en el siglo XXI 
de 1.350 especies vegetales europeas, realizada con un 
amplio espectro de escenarios, señala que más de la 
mitad de éstas alcanzarán su límite altitudinal,  podrían 
encontrarse amenazadas en 2080 y sujetas a un elevado 
riesgo de extinción (Thuiller et al., 2005). Se prevé que las 
especies que experimenten cambios más profundos sean 
las endémicas del Mediterráneo, la zona euro-siberiana 
y numerosas regiones montañosas. Las comunidades 
montañosas podrían verse expuestas a la pérdida de hasta 
el 60% de sus especies vegetales en el marco hipotético 
de un alto nivel de emisiones, invirtiéndose la tendencia 
correspondiente al siglo XX mencionada antes (Thuiller et 
al., 2005; IPCC, 2007).
Bakkenes et al. (2006) tuvieron resultados similares 
modelizando zonas estables de distribución de plantas 
para el presente siglo bajo marcos hipotéticos de cambio 
climático diferentes (mapa 5.30). Su estudio indica que de 
no mitigarse el cambio climático, para 2100 es previsible 
que entre el 10 y el 50% de las especies vegetales de los 
países europeos desaparezcan de sus ubicaciones actuales. 
Una vez más, las especies de Europa suroriental y 
suroccidental serían las más afectadas. La cifra aumentará 
de restringirse la migración a causa de la constante 
fragmentación de hábitats o si surgen relaciones de 
competencia y segregación con especies invasoras.
Mapa 5.30 Cambios previstos en el número de especies vegetales en 2050
Nota: Resultados por zona estable por celdilla con el modelo EuroMove y el escenario climático HadCM2 A2.
Fuente: Basado en Bakkenes et al., 2006.
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5.7.3 Fenología vegetal
Figura 5.32 Sensibilidad fenológica a los cambios de temperatura
Nota: En un estudio de 254 registros nacionales distribuidos entre nueve países, la mayor parte de los cambios fenológicos guardaron 
una relación muy significativa con las temperaturas medias mensuales de los dos meses anteriores. Cuanto más se adelantaba un 
fenómeno primaveral, más intenso era el efecto de la temperatura.
 Los países incluidos fueron los siguientes: Alemania, Austria, Bielorrusia/norte de Rusia, Eslovenia, Estonia, Polonia, República Checa, 
Suiza, Ucrania/sur de Rusia. Entre los grupos de la fenofase se incluyeron: (b0) actividades de los agricultores, (b1) primavera y 
verano con distintas fases de foliación, brotación y floración, (b2) maduración de fruto en otoño y (b3) coloración otoñal de la hoja de 
los árboles caducifolios.
Fuente: Menzel et al., 2006.
Key messages 
• La secuencia cronológica de fenómenos estacionales 
que afectan a las plantas está cambiando en toda 
Europa a causa, principalmente, de los cambios en 
las condiciones climáticas; el 78% de los registros 
de foliación y floración muestran tendencias a 
adelantarse y sólo el 3% muestra un retraso 
considerable. Entre 1971 y 2000, la primavera y el 
verano se adelantaron un promedio de 2,5 días por 
década.
M nsaje  clave
• A consecuencia de los cambios inducidos por el 
clima en la fenología vegetal, la estación del polen 
se adelanta un promedio de 10 días y se prolonga 
por un espacio mayor que hace 50 años.
• Los fenómenos estacionales tenderán a seguir 
adelantándose a medida que aumente el 
calentamiento climático durante los próximos años y 
décadas.
Relevancia
La fenología es el estudio de la secuencia cronológica de 
fenómenos estacionales como la brotación, la floración, 
el reposo vegetativo, la migración y la dormición. 
Ciertas reacciones biológicas se desencadenan 
principalmente a causa de la temperatura, mientras que 
en otros casos la respuesta depende más de la longitud 
del día (Menzel et al., 2006). Los cambios fenológicos 
guardan relación con el período vegetativo y afectan a 
la productividad y otros factores del funcionamiento de 
los ecosistemas.
La agricultura, la silvicultura, la jardinería son las 
actividades afectadas, así como la vida silvestre. Las 
épocas de cultivo, siembra y cosecha están variando, la 
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Figura 5.33 Fecha de foliación del roble 
(Quercus sp) en Surrey (Reino 
Unido) 1950–2008
Nota: Observaciones anuales (conectadas por líneas rectas); 
línea negra: promedio del cambio en la fecha de foliación 
(indica un anticipo).
Fuente: Nature's Calendar, Reino Unido.
Marzo 21
Marzo 31
Abril 10
Abril 20
Abril 30
Mayo 10
Mayo 20
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Fecha de foliación
2008
fruta madura precozmente porque los veranos son más 
cálidos (Menzel et al., 2006) y es necesario segar con 
más frecuencia y durante mayor espacio de tiempo la 
hierba de los parques municipales o en los arcenes de 
las carreteras.
Los cambios experimentados en la floración inciden en 
la secuencia cronológica y la intensidad de la estación 
de polinización, lo que revela una tendencia a la 
anticipación, pues muchas especies empiezan a florecer 
con anterioridad. Relacionada con esto, la concentración 
de polen en la atmósfera está aumentando (Consejo 
Nórdico, 2005).
Tendencias pasadas
Hay un cambio fenológico claro en toda Europa 
durante las últimas décadas (Parmesan y Yohe, 2003; 
Root et al., 2003; Menzel et al., 2006) (figura 5.32). En 
términos generales, el clima es causante del 62% de 
la variabilidad observada en la datación de los ciclos 
vitales (van Vliet, 2008). No obstante, esta variabilidad 
difiere en función de los fenómenos, siendo mayor en 
los que se producen antes (por ejemplo, la primavera) 
que los que se producen después (Menzel et al., 2006). 
Por ejemplo:
• el 78% de los registros sobre foliación, floración 
y maduración de fruto en toda Europa muestran 
una tendencia anticipatoria y sólo un 3% un 
retraso significativo. Los fenómenos fenológicos 
primaverales/estivales están adelantándose a razón 
de 2,5 días por década (Menzel et al., 2006).
• La estación de polinización comienza actualmente, 
por término medio, 10 días antes y dura más que 
hace 50 años. 
• En Gran Bretaña, la primera fecha de floración 
de 385 especies vegetales se adelantó 4,5 días 
por término medio durante la última década en 
comparación con las cuatro décadas anteriores 
(Fitter y Fitter, 2002); la foliación del roble se ha 
adelantado tres semanas en los últimos 50 años 
(DEFRA, 2007) (figura 5.33).
• En el Ártico se ha observado un adelanto acelerado 
de los fenómenos primaverales inducido por el 
clima (por ejemplo, la floración y la puesta de 
huevos) durante los últimos 10 años. Las intensas 
respuestas del funcionamiento de los ecosistemas 
árticos y la gran variabilidad de las especies pone 
de relieve la extrema facilidad con que el cambio 
climático puede alterar las interacciones biológicas 
(Høye et al., 2007).
Proyecciones
Los cambios fenológicos alterarán los periodos 
vegetativos, la producción biológica, las interacciones 
y la dinámica a nivel de comunidades (Fitter y Fitter, 
2002). Las diferentes especies muestran distintas 
respuestas fenológicas; por ejemplo, las especies 
anuales y las polinizadas por insectos tienden a florecer 
antes que las perennes y las polinizadas por el viento 
(Fitter y Fitter, 2002). La investigación ecológica está 
evaluando estos umbrales de respuesta con el fin de 
entender mejor qué efectos podrían producirse a mayor 
escala. Aunque las tendencias anticipatorias de los 
fenómenos estacionales sigan tendiendo a anticiparse 
a medida que el calentamiento climático siga durante 
los años y décadas venideros, no se conoce con certeza 
cómo responderán las diferentes especies cuando se 
alcancen los umbrales de temperatura ni si en el futuro 
se verán relaciones lineales entre la temperatura y el 
periodo vegetativo.
Fotografía:  © Agencia Europea de Medio Ambiente
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5.7.4 Distribución de especies animales
Key messages 
• Aves, insectos, mamíferos y otros grupos de 
especies europeas están desplazándose hacia el 
norte y hacia cotas más elevadas, en gran parte 
como respuesta al cambio climático observado. 
Pero las alteraciones en la distribución no siguen 
necesariamente el mismo ritmo que el cambio 
climático.
• El desplazamiento de numerosas especies animales 
se verá complicado por la combinación de una serie 
de factores, como el ritmo del cambio climático, 
la fragmentación de los hábitats y la presencia de 
otros obstáculos, lo que posiblemente provocará 
M nsaje  clave
una alteración progresiva de la biodiversidad en 
Europa.
• Se prevé que las pautas de distribución sigan 
cambiando. Las condiciones climáticas idóneas 
para las aves nidificantes europeas pasarán a 
desplazarse casi 550 km hacia el nordeste a 
finales de siglo, mermando el tamaño medio de las 
poblaciones en un 20%. Las proyecciones para 120 
mamíferos originarios de Europa indican que hasta 
el 9% (presuponiendo que no migre ninguno) se 
encontrará en peligro de extinción durante el siglo 
XXI.
Relevancia
El desplazamiento hacia el norte de las áreas de 
distribución de las especies animales puede tener 
consecuencias de muy diverso signo para la agricultura 
(ganado y cultivos) y para la salud humana, así como 
para la biodiversidad y su conservación (Sparks et 
al., 2007). Numerosas especies animales se verán 
especialmente afectada por el cambio climático si la 
fragmentación del paisaje dificulta su desplazamiento 
hacia condiciones climáticas más adecuadas. Ello 
influirá a su vez en la capacidad de Europa para 
cumplir su objetivo antes mencionado en materia de 
biodiversidad. Además, las condiciones más cálidas, en 
particular los inviernos más cálidos, están favoreciendo 
el establecimiento de nuevos organismos nocivos, 
como la oruga taladradora del maíz (Ostrinia nubilalis), 
el gusano elotero (Heliothis armigera), la limantria 
(Lymantria dispar) y algunas polillas y mariposas 
migratorias (véase la sección 5.7.5). 
Los riesgos para la salud asociados a las enfermedades 
transmitidas por vectores están ligados a invasiones 
Figura 5.34 Desplazamientos latitudinales de los límites septentrionales de las áreas de distribución de 
varios grupos seleccionados de animales en el Reino Unido durante los últimos 40 años 
Nota: Resultados correspondientes a 16 grupos taxonómicos de especies animales para tres niveles de submuestreo (registrados, verde; 
bien registrados, naranja; profundamente registrados, azul). Únicamente se incluyeron las especies que ocupan más de veinte 
celdillas de 10x10 km.
Fuente: Hickling et al., 2006.
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de especies como garrapatas y mosquitos (véase la 
sección 5.10).
Tendencias pasadas
Durante las últimas décadas se ha observado en Europa 
un desplazamiento hacia el norte y hacia cotas más 
altas de una amplia variedad de especies animales. 
Estas observaciones pueden atribuirse en parte a los 
cambios en las condiciones climáticas, si bien en otros 
casos tienen más que ver con los cambios registrados en 
el uso del suelo y otros cambios ambientales.
En Gran Bretaña, 275 de las 329 especies analizadas 
durante los últimos 25 años habían desplazado su radio 
de acción hacia el norte entre 31 - 60 km, 52 se habían 
desplazado hacia el sur y dos no se habían desplazado 
en absoluto (UKCIP, 2005; Hickling et al., 2006) (figura 
5.34). No obstante, son muchas las especies, entre ellas 
las mariposas, que no se desplazan con rapidez, dado el 
actual ritmo del cambio climático (Warren et al., 2001).
El cambio climático también ha influido ya en la 
riqueza y composición de las comunidades de aves 
europeas (Lemoine et al., 2007; Gregory et al., 2008). Un 
reciente estudio de 122 aves terrestres señalaba que el 
cambio climático está influyendo ya en la evolución 
de las poblaciones en toda Europa desde el año 1985 
aproximadamente siendo los efectos cada vez más 
intensos (figura 5.35). El estudio revelaba también 
que la población de 92 especies se había reducido a 
consecuencia del cambio climático, y que la población 
de 30 especies había aumentado en líneas generales 
(Gregory et al., 2008).
En un estudio de 57 mariposas europeas no migratorias, 
36 habían desplazado su radio de acción hacia el norte 
entre 35 y 240 km y sólo dos se habían desplazado 
hacia el sur (Parmesan et al., 1999). El manto oscuro 
(Heodes tityrus), por ejemplo, se extendió por el 
norte procedente de Cataluña y en 2006 y estableció 
poblaciones reproductoras en la costa báltica (Parmesan 
et al., 1999). En España, el hábitat de dieciséis mariposas 
exclusivas de zonas montañosas se redujo un tercio 
aproximadamente en los últimos 30 años, aumentando 
los límites altitudinales inferiores en 212 m, por término 
medio, en consonancia con el aumento medio anual de 
la temperatura de 1,3ºC (Wilson et al., 2005).
En Alemania, la libélula escarlata (Crocothemis 
erythraea), antaño rara, se ha expandido desde el sur 
de forma simultánea a los cambios observados en el 
clima y actualmente se encuentra en todos los Estados 
federales (Ott, 2007). Asimismo, la expansión de la 
mariposa de coma (Polygonia sp.) en los Países Bajos 
se ha relacionado con las pautas recientes del cambio 
climático.
Proyecciones
En este siglo seguirá produciéndose un desplazamiento 
hacia el norte y hacia cotas más altas de numerosas 
especies animales. Las especies más generalistas 
Figura 5.35 Efecto del cambio climático en las 
poblaciones de aves europeas, 
1980–2005
Nota: Mediante modelos climáticos de envoltura se estimaron 
tendencias de poblaciones de aves europeas ante el cambio 
climático. Se empleó un índice con dos grupos de aves 
terrestres para los años 1980 a 2005. La referencia del 
índice establecido es de 100 en 1980. La línea naranja 
representa la tendencia ponderada y modelizada de la 
composición de 30 especies de aves. Muestra un aumento 
del área de distribución geográfica en la región estudiada. 
La línea verde muestra la tendencia modelizada de 92 
especies que han experimentado pérdidas en su área. 
Los cambios se modelizaron mediante el cálculo de un 
promedio con ayuda de tres modelos climáticos globales y 
dos escenarios de emisiones. 
Fuente: Gregory et al., 2008.
Manto oscuro (Heodes tityrus)
Fotografía:  © Guy Padfield, http://www.guypadfield.com
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podrían ser menos vulnerables, mientras que las 
endémicas amenazadas, ya sometidas a presión, 
correrán mayor peligro, aunque habrá variación 
espacial en el comportamiento (Levinsky et al., 2007; 
Lemoine et al., 2007). 
La capacidad de desplazamiento de las especies 
constituirá una limitación importante y representará un 
reto importante para los investigadores, sobre todo en 
el contexto de la eficacia de las redes ecológicas en un 
clima que cambia a un ritmo acelerado.
Por su parte, la limitada capacidad de dispersión 
de numerosos reptiles y anfibios, asociada a la 
fragmentación de las redes ecológicas espaciales, es 
muy probable que reduzca las áreas de distribución de 
numerosas especies (Hickling et al., 2006; Araújo et al., 
2006), sobre todo de la Península Ibérica y de algunas 
zonas de Italia (mapa 5.31).
De un estudio realizado con 120 mamíferos terrestres 
nativos se desprende que previsiblemente la riqueza 
biológica se reduzca dramáticamente en la región 
mediterránea durante este siglo, aunque habrá un 
aumento hacia el noreste y en zonas montañosas 
como los Alpes y los Pirineos, asumiendo que el 
desplazamiento a través de paisajes fragmentados sea 
posible.
En un escenario de calentamiento climático de 3ºC 
(por encima de los niveles preindustriales), se prevé 
que las áreas de las aves nidificantes de Europa se 
desplacen unos 550 km hacia el noroeste a finales del 
siglo XXI, reduciéndose su ámbito geográfico medio 
en un 20%. Se prevé que las especies que mayores 
pérdidas experimenten en sus ámbitos serán las árticas, 
subárticas y algunas ibéricas (Huntley et al., 2008).
En las regiones polares, las reducciones previstas del 
hielo marino reducirán drásticamente el hábitat de 
osos polares, focas y otras especies dependientes del 
hielo (IPCC, 2007). Además del cambio climático, estos 
importantes depredadores tendrán que hacer frente 
también a la reducción de las poblaciones de peces.
Mapa 5.31 Efecto previsto del cambio climático sobre la distribución potencial de reptiles y anfibios 
en 2050
Nota: Los datos previstos sobre la base del mapa del modelo lineal generalizado, utilizando el escenario HadCM3 A2 para el decenio de 
2050, se han comparado con la situación actual.
Fuente: Bakkenes, 2007, basado en Araújo et al., 2006.
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5.7.5 Fenología animal
Mapa 5.32 Cambios en las fechas de puesta del papamoscas cerrojillo (Ficedula hypoleuca), 1980–
2004
Nota: Puntos: estaciones meteorológicas utilizadas para calcular los cambios en las fechas de puesta locales (derivados de datos sobre la 
temperatura); triángulos: ubicación de las series cronológicas sobre la fecha de puesta.
Fuente: Both y Marvelde, 2007.
Key messages 
• El calentamiento climático ha provocado el adelanto 
de los ciclos vitales de muchos grupos de animales, 
como el desove de las ranas, la nidificación de las 
aves y la llegada de aves y mariposas migratorias. 
El adelanto estacional es particularmente rápido y 
acusado en el Ártico.
• Los períodos de apareamiento se están alargando, 
propiciando la eclosión de generaciones adicionales 
de insectos sensibles a la temperatura como 
las mariposas, las libélulas y animales parásitos 
durante el año.
M nsaje  clave
• Se prevé que estas tendencias se mantengan a 
medida que aumente el calentamiento climático 
durante las próximas décadas. Podría producirse 
una explosión de las poblaciones en caso de que la 
presión depredadora no actúe sobre los individuos 
más jóvenes. Por el contrario, podría producirse una 
quiebra demográfica si la emergencia de jóvenes 
vulnerables no está sincronizada con su principal 
fuente de alimento o si la reducción de los períodos 
de hibernación provoca una merma de su estado 
físico.
Cambios en las fechas de 
puesta del papamoscas 
cerrojillo 
(Ficedula hypoleuca), 
1980–2004
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Relevancia
El calentamiento climático afecta a los ciclos vitales de 
numerosas especies animales, en particular de especies 
tales como mariposas, libélulas y caballitos del diablo 
que son sensibles a la temperatura. Las temperaturas 
primaverales más suaves están propiciando el 
inicio precoz de la reproducción y la eclosión de 
generaciones adicionales durante el año. Además, 
si sobre los más jóvenes no actúan las presiones 
depredadoras habituales podría producirse una 
explosión demográfica. Por el contrario, las poblaciones 
podrían experimentar una quiebra si la emergencia de 
jóvenes vulnerables no guarda sincronía con su fuente 
principal de alimento o si la reducción de los períodos 
de hibernación provoca una merma de su estado físico, 
como ha puesto de manifiesto el reducido índice de 
supervivencia de algunos anfibios (Reading, 2007).
Es factible que los parásitos sean más abundantes a 
medida que aumente la temperatura (Cannon, 1998). 
Los efectos del cambio climático en los ecosistemas 
favorecen a las especies generalistas. Las temperaturas 
más cálidas propician índices altos de reproducción y 
supervivencia de los insectos. En consecuencia, podrán 
ser más frecuentes los brotes parasitarios impredecibles 
y graves (McKinney y Lockwood, 1999) En las regiones 
templadas, los inviernos más suaves están facilitando 
el aumento de los índices de supervivencia invernal 
(Bale et al., 2002) y se ha calculado que, con un aumento 
de la temperatura de 2ºC, algunos insectos podrían 
tener hasta cinco ciclos vitales adicionales por estación 
(Yamamura y Kiritani, 1998).
Tendencias pasadas
Con el aumento registrado de la temperatura 
primaveral en Europa durante los últimos 30 años, 
numerosos organismos respondieron adelantando el 
momento de su crecimiento y reproducción.
Un estudio realizado en Gran Bretaña (Crick y Sparks, 
1999) analizó 74.258 registros de 65 especies de aves 
de 1971 a 1995. El estudio mostró la existencia de unas 
tendencias significativas hacia el adelanto (un promedio 
de 8,8 días) de las fechas de puesta de 20 especies (31%), 
y sólo en una la puesta sufrió un retraso significativo. 
Los efectos, no obstante, no son homogéneos. La 
fecha prevista de puesta del papamoscas cerrojillo 
(Ficedula hypoleuca), por ejemplo, muestra un adelanto 
significativo durante el período comprendido entre 
1980 y 2004 en Europa occidental y central, pero 
retrasos en Europa septentrional (mapa 5.32); ambas 
tendencias son determinadas en gran medida por las 
tendencias de la temperatura (Both y Marvelde, 2007).
En latitudes altas se han observado cambios fenológicos 
intensos y acelerados en respuesta al calentamiento con 
un ritmo dos veces superior a la media mundial (Høye 
et al., 2007). En Groenlandia, la fecha del deshielo se ha 
adelantado a razón de 14,6 días desde mediados de los 
años 90, con el consiguiente adelanto de las fechas de 
puesta de las aves de la región.
Proyecciones
No se dispone de mucha información sobre los 
efectos futuros del cambio climático en la fenología 
animal, pero podrían incluir un desequilibrio trófico y 
alteraciones del funcionamiento de los ecosistemas. La 
tendencia hacia unas primaveras más cálidas podría 
continuar induciendo un adelanto de la crianza y la 
actividad migratoria, siendo previsible que las olas de 
frío impredecibles causen una elevada mortalidad entre 
los primeros desplazados. Por su parte, las especies 
cuyos ciclos vitales estén calibrados con la duración del 
día y que no respondan tan fácilmente a los cambios 
de las temperaturas, no serán capaces de explotar los 
recursos tempranos de la primavera a menos que se 
adapten.
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5.7.6 Relaciones entre las especies y los ecosistemas
Mapa 5.33 Espacio potencial del nicho de la mariposa perlada de las bistortas (Boloria titania) y su 
planta hospedante, la bistorta (Polygonum bistorta)
Fuente: Schweiger et al..
Key messages 
• La estabilidad de los ecosistemas y, en 
consecuencia, los servicios que prestan a la 
sociedad humana, cada vez se verán más afectados 
por el cambio climático debido a respuestas 
específicas de las especies y, por consiguiente, a la 
alteración de las interacciones bióticas establecidas.
M nsaje  clave
• Los umbrales de distribución de las especies 
hospedantes tienen profundas implicaciones en la 
dependiente capacidad de expansión de las especies 
asociadas (huéspedes) y comportan presiones 
adicionales si éstas son reconocidas como objeto 
prioritario de protección.
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Relevancia
El clima es un factor importante para determinar la 
distribución de las especies, la composición de las 
comunidades y la estabilidad de los ecosistemas. Para 
muchas especies animales, la ausencia de plantas 
hospedantes vinculadas limita considerablemente su 
capacidad para colonizar nuevas zonas (Schweiger et 
al., en prensa). El adelanto de la actividad primaveral 
podría generar sincronía entre las fuentes de alimento 
y el desarrollo, provocando la inanición de los jóvenes 
que emergen con excesiva precocidad y la alteración de 
las relaciones entre el depredador y la presa.
Este desajuste trófico se ha comprobado en varios 
grupos animales, entre ellos las aves (Both et al., 2006) 
y en algunos casos está provocando la quiebra o la 
explosión de las poblaciones. Además, fenómenos 
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Mapa 5.34 Relación entre el espacio de distribución previsto de la mariposa perlada de las bistortas 
(Boloria titania) y su planta hospedante, la bistorta (Polygonum bistorta) para 2080
Nota: Escenarios del cambio mundial basados en argumentos formulados en el seno del proyecto ALARM financiado por la UE (Settele et 
al., 2005, Spangenberg 2007, www.alarmproject.net).
Fuente: Schweiger et al., en prensa. 
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extremos como las inundaciones, las sequías y los 
incendios pueden alterar los ecosistemas impidiendo 
el desarrollo de determinadas especies vegetales 
y limitando las opciones de nidificación, crianza y 
alimentación.
Tendencias pasadas
Muchas especies de mariposas están desplazándose 
hacia el norte (véase la sección 5.7.4) pero, a menudo, 
con importantes reducciones en la abundancia y 
extensión de su área (Warren et al., 2001). Al explicar 
las distribuciones de mariposas, las interacciones 
bióticas constituyen un factor importante, pues con 
frecuencia son específicas de determinadas especies 
hospedantes. Por ejemplo, son muchas las zonas de 
Europa climáticamente aptas para la mariposa perlada 
de las bistortas (Boloria titania) (mapa 5.33) y la especie 
podría migrar incluso más rápidamente en respuesta 
al cambio climático. Sin embargo, la presencia de su 
planta hospedante, la bistorta (Polygonum bistorta) 
condiciona significativamente su expansión (Schweiger 
et al.). Asimismo, la distribución actual de la blanca de 
Asso (Parnassius mnemosyne) es atribuible no sólo a la 
idoneidad climática sino también a la presencia de sus 
plantas hospedantes, pertenecientes al género Corydalis 
(Araújo y Luoto, 2007).
El cambio climático también ha tenido un efecto 
perjudicial sobre las comunidades de aves marinas 
escocesas y sus redes alimentarias. Durante 2004 y 
2005, han sufrido severos desplomes de población. En 
Shetland, más de 1.000 nidos de arao común y 24.000 
de charrán ártico quedaron prácticamente desiertos. En 
la isla cercana de Foula, en la mayor colonia de págalos 
grandes del mundo, sólo sobrevivieron unas cuantas 
crías. Todo ello se debió a una drástica reducción 
de las poblaciones de lanzón, su principal fuente de 
alimento. La desaparición del lanzón se debió a su vez 
al desplazamiento hacia el norte del plancton de aguas 
frías del que se nutre este pez (véase la sección 5.4). El 
plancton había desplazado su ámbito porque las aguas 
entre Gran Bretaña y Escandinavia se había calentado 
demasiado para que pudiese sobrevivir allí. Desde 
1984, algunas especies de aves marinas de la zona de 
Escocia han experimentado una reducción entre 60 - 
70% (CEH, 2005).
Proyecciones
La respuesta al cambio climático de la mariposa 
perlada de las bistortas (Boloria titania) y de su 
planta hospedante, la bistorta (Polygonum bistorta) 
es probable que origine una reducción de la zona de 
solapamiento de sus respectivos ámbitos geográficos 
y, por consiguiente, un futuro incierto para esta 
mariposa especialista. En un contexto más amplio, 
estos desequilibrios tróficos benefician a las especies 
generalistas en perjuicio de las especialistas, ejerciendo 
presiones adicionales sobre la capacidad de los 
ecosistemas para prestar determinados servicios y sobre 
especies consideradas importantes en la conservación 
de la naturaleza (McKinney y Lockwood, 1999; Reid et 
al., 2005; Biesmeijer et al., 2006).
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5.8 Suelo
5.8.1 Introducción
El clima constituye un factor importante para el 
desarrollo del suelo y el factor más importante en sus 
procesos de formación. Al mismo tiempo, los cambios 
producidos en las propiedades biofísicas del suelo, 
debido al aumento de las temperaturas, los cambios 
en la intensidad y la frecuencia de las precipitaciones 
y el agravamiento de las sequías, pueden influir en la 
liberación de gases de efecto invernadero. No obstante, 
es muy limitada la información cuantitativa procedente 
de las observaciones y la modelización de los impactos 
del cambio climático sobre el suelo y sobre los distintos 
procesos de retroalimentación relacionados. Hasta la 
fecha, las evaluaciones se han basado sobre todo en casos 
de estudio a nivel local en los que se ha analizado cómo 
reacciona el suelo ante cambios en el clima combinados 
con unas prácticas agrícolas y forestales en fase de 
evolución. Se carece de indicadores de aplicación en 
toda Europa, que ayuden a los responsables políticos 
a identificar unas medidas de adaptación apropiadas, 
como pone de manifiesto el limitado número de 
indicadores incluidos en este capítulo. Existe una urgente 
necesidad de abordar esta situación tan poco satisfactoria 
mediante la formulación de unos planes de control 
adecuados.
El suelo posee numerosas propiedades biológicas, 
químicas y físicas que presentan una clara variabilidad 
espacial y temporal. El cambio climático afectará a estas 
propiedades y también podrían acarrear consecuencias 
graves para el bienestar de la población, que dependen 
de una gran cantidad de bienes y servicios regulados por 
el suelo. Éste es uno de los sistemas clave para el sustento 
de la vida en el planeta, responsable de importantes 
funciones ecológicas y de otra índole como:
• suministro de agua y nutrientes para el crecimiento 
de las plantas y la producción de alimentos 
(ecosistemas, agricultura y silvicultura);
• regulación del ciclo del agua;
• ciclos de nutrientes, almacenamiento de carbono y 
regulación de gases de efecto invernadero;
• captura de contaminantes (capacidad de 
amortiguación);
• fuente de materias primas (por ejemplo, minerales 
de la arcilla);
• preservación del patrimonio cultural;
• hábitats de especies animales y vegetales, con la 
preservación de su diversidad biológica y genética;
• sustento para los asentamientos humanos, 
constituyendo la base para edificios e 
infraestructuras, para el vertido de residuos y para 
la estabilidad de las pendientes.
La Estrategia temática para la protección del suelo de la 
UE (CE, 2006) ha subrayado que varias de las funciones 
del suelo se encuentran sometidas a importantes 
presiones en diversas partes de Europa. Todavía se está 
estudiando la importante contribución del suelo a los 
sistemas hídricos, el ciclo global del carbono y otros 
sistemas, siendo necesario ampliar dicho estudio; hasta 
la fecha, el suelo se ha enmarcado principalmente en el 
contexto de las tierras cultivables y de su fertilidad para 
la producción de cultivos. En las últimas décadas ha 
empezado a percibirse el suelo como un medio ambiental 
que proporciona importantes bienes y servicios para 
todos los ecosistemas acuáticos y terrestres, aunque 
centrándose todavía en los aspectos económicos y en la 
evaluación de los distintos tipos de uso del suelo.
Los cambios significativos previstos en los patrones 
de precipitación afectarán a la formación del suelo y 
sus funciones. El suelo, como elemento integrante del 
sistema suelo-agua-planta, contribuye e influye en 
los cambios sobrevenidos en la recarga de acuíferos, 
en la calidad del agua por medio de la capacidad de 
amortiguación, en el crecimiento de las plantas y en la 
evapotranspiración a través del agua disponible para las 
raíces, y en la escorrentía por medio de la capacidad de 
retención, influyendo asimismo en dichos cambios. Todo 
ello resulta vital para la gestión de la tierra y del agua. Es 
necesaria una mejor comprensión y más cuantitativa de 
este sistema para mejorar los pronósticos y las posibles 
acciones de respuesta. Se necesitan indicadores con 
suficiente resolución en el tiempo y en el espacio para 
unir las observaciones con los nuevos modelos que 
incluyen el cambio climático.
En este capítulo se abordan las cuestiones que se indican 
a continuación, sobre la base del limitado volumen de 
observaciones disponibles en la actualidad y de una serie 
de modelos. La materia orgánica del suelo es el motor de 
la mayoría de las funciones que el suelo desempeña; su 
reducción podría provocar un descenso de la fertilidad 
y la biodiversidad (véase el recuadro 5.10), una pérdida 
de la estructura del suelo, una reducción de la capacidad 
de retención de humedad y un aumento del riesgo de 
erosión y compactación. Los cambios producidos en los 
patrones de precipitación y de viento provocarán un 
aumento de la erosión de los suelos vulnerables, que 
suelen tener a menudo un bajo contenido de materia 
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(4) El Convenio de Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación (CNULD) define la desertificación como «la degradación de las tierras de 
zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas resultante de diversos factores, como las variaciones climáticas y las actividades humanas» 
(CNULD, 1997).
orgánica. El cambio climático aumentará el riesgo de 
desertificación que ya afecta al sur de Europa y se espera 
que se desplace paulatinamente hacia el norte (véase 
el recuadro 5.11). La desertificación(4) constituye una 
fase adelantada de la degradación del suelo en la que 
éste ha perdido parte de su capacidad de sustento de 
las comunidades humanas y los ecosistemas. Mediante 
la absorción de agua, la materia orgánica del suelo 
puede contribuir a la mitigación de las inundaciones 
tras fenómenos de precipitación extrema, así como 
almacenar agua en el supuesto de que se produzcan 
sequías más frecuentes y más graves (véase la sección 
5.5). No obstante, la evaluación del impacto del cambio 
climático sigue siendo una tarea difícil. Para que se 
produzcan cambios en propiedades como la textura y la 
composición mineralógica es necesario que transcurran 
periodos de tiempo «geológico» prolongados, mientras 
que propiedades como el pH, el contenido de materia 
orgánica o la actividad microbiológica responderán 
con mayor rapidez. Además, la respuesta de un 
tipo de suelo concreto podría ser a la vez positiva y 
negativa, dependiendo de su función. El aumento de 
las temperaturas y la precipitación podría favorecer un 
aumento de la productividad agrícola (véase la sección 
5.9), si bien podría incrementar también el riesgo de 
erosión.
El suelo también puede actuar como sumidero de 
carbono, absorbiendo el dióxido de carbono de la 
atmósfera y mitigando así el calentamiento de la tierra. 
En las zonas de bajas temperaturas y con un grado de 
humedad suficiente la descomposición de la biomasa 
muerta (hojas, tallos y raíces de plantas) es reducida, 
con la consiguiente acumulación de materia orgánica 
del suelo. El aumento de las temperaturas acelerará 
el ritmo de degradación, provocando un aumento 
de las emisiones de dióxido de carbono y de metano 
procedentes del suelo. Para mantener o mejorar las 
reservas de carbono del suelo sería necesario por tanto 
mejorar las prácticas de gestión de los humedales y de 
uso del suelo.
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La biodiversidad del suelo controla varios procesos tales 
como los ciclos de materia orgánica y de nutrientes, la 
degradación de los contaminantes orgánicos, la fijación 
biótica del nitrógeno, la absorción de nutrientes debido 
a la simbiosis planta-microorganismos, el fomento del 
crecimiento de las plantas y la protección de las mismas 
y el mantenimiento de la estructura física del suelo y 
la polinización. Es posible que los impactos potenciales 
más importantes del cambio climático sobre el suelo 
guarden relación con la biodiversidad subsuperficial, 
que abarca desde bacterias, hongos, microbios e 
invertebrados microscópicos hasta invertebrados de 
mayor tamaño tales como hormigas, lombrices de tierra 
y termitas. Dado que la mayor parte de la biodiversidad 
del suelo y de los sedimentos se oculta debajo de la 
superficie, la riqueza de especies sigue sin conocerse 
apenas, está escasamente representada y rara vez es 
considerada en los modelos del cambio climático o en 
los planes de adaptación (Behan-Pelletier y Newton, 
1999; Paustian et al., 2000; Wolters et al., 2000). No 
obstante, se calcula que la diversidad biológica del suelo 
es muy superior a la de los sistemas de superficie (Wall 
y Virginia, 2000). Esta inmensa biodiversidad es crítica 
para el bienestar de todas las formas de vida tanto 
superficiales como subsuperficiales: realiza funciones 
ecológicas como la filtración del aire y el agua, el control 
de la erosión, la regulación de los ciclos globales de 
nutrientes, carbono, nitrógeno y fósforo (Brussard 
et al., 1997), el reciclaje de residuos mediante la 
descomposición, el control biológico de las plagas de las 
plantas y los humanos, y la fertilidad del suelo.
El Comité sobre la biodiversidad del suelo y los 
sedimentos y el funcionamiento de los ecosistemas del 
SCOPE ha sintetizado recientemente la información 
sobre la diversidad de las especies subterráneas y el 
funcionamiento de los ecosistemas en una serie de 
seminarios internacionales (Behan-Pelletier y Newton, 
1999; Brussaard et al., 1997, 2007; Hooper et al., 
2000; Wolters et al., 2000). La mayoría de las fases 
que conforman los procesos de los ecosistemas del 
suelo las realizan grupos de especies procedentes de 
diversos filos, obteniéndose así una gran redundancia 
de especies (distintas especies que realizan los mismos 
procesos en los ecosistemas). Algunos procesos críticos 
los realizan unos pocos taxones «clave» (por ejemplo, 
principalmente invertebrados como termitas, lombrices 
de tierra y enquitreidos).
Los suelos contienen una gran cantidad de carbono 
y la emisión de CO2 a la atmósfera depende en gran 
medida de las actividades de la biota del suelo. Ésta 
regula el proceso de degradación o descomposición, que 
afecta directamente al nivel de carbono de los suelos. 
La pérdida, inducida por el clima, de invertebrados 
claves en diversos ecosistemas de escasa diversidad 
y extendidos por todo el mundo puede contribuir a 
Recuadro 5.10 Los impactos del cambio climático sobre la biodiversidad del suelo
que se produzcan cambios significativos en el ciclo del 
carbono y, por ende, en las reservas y flujos de carbono 
por medio de la modificación del funcionamiento de los 
ecosistemas (Ayres et al., 2008; Barrett et al., 2008; 
Poage et al., 2008).
Nuestro conocimiento de las especies del suelo que 
participan en la descomposición y sobre el hecho de 
si alguna especie independiente tiene algún efecto 
sobre los procesos de los ecosistemas es limitado. Por 
ejemplo, no se ha establecido en estudios de campo 
la relación entre el número de especies en un grupo 
concreto de suelos y un proceso de un ecosistema, 
como puede ser el ritmo de descomposición. Por 
consiguiente, cuando los suelos se degradan, no se 
tienen conocimientos de los efectos sobre su diversidad 
biológica y las funciones del ecosistema.
El cambio climático puede afectar a la biodiversidad 
del suelo directamente, alterando la temperatura y 
la humedad del suelo, e indirectamente alterando las 
comunidades vegetales y la productividad vegetal, y 
el ritmo de descomposición de la materia orgánica. 
No obstante, el cambio climático no afectará a toda 
la biota del suelo en igual medida; según Wall y sus 
colaboradores (2001), las termitas y los enquitreidos 
serán los más afectados. Los efectos del calentamiento 
podrían ser más acusados en los ecosistemas 
condicionados actualmente por la temperatura, como 
la tundra ártica, los desiertos semipolares (Swift et al., 
1998; Convey et al., 2002) y las zonas montañosas. 
Investigaciones realizadas en la Laponia sueca utilizando 
el enfoque de manipulación ambiental han demostrado 
que un aumento de la temperatura origina un aumento 
de la densidad de los nemátodos, los hongos y las 
bacterias, y una reducción de la biodiversidad (Ruess et 
al., 1999).
La relación existente entre la fauna y la vegetación 
del suelo, por ejemplo los bosques, es crítica (Binkley 
y Cristian, 1998; González y Seastedt, 2001; Hooper 
et al., 2000). El proyecto Global Litter Invertebrate 
Decomposition Experiment (http://www.nrel.colostate.
edu/projects/ glide/) demuestra que la hojarasca del 
suelo y los organismos hallados bajo distintas especies 
arbóreas son muy específicos. La pérdida de especies 
arbóreas como consecuencia del cambio climático podría 
causar la pérdida de la correspondiente biodiversidad 
del suelo. Estas transformaciones de los ecosistemas 
pueden afectar a la capacidad de almacenamiento 
de carbono del suelo. Si se pierde o se daña la 
biodiversidad del suelo y las especies y servicios que 
proporciona, el tiempo necesario para su recuperación 
y su restauración es excesivamente largo y, en algunos 
casos, la pérdida de algunas especies es irreversible.
Key messages • Los organismos del suelo controlan numerosos 
procesos de los ecosistemas, proporcionando 
al medio ambiente y a la sociedad una serie de 
bienes y servicios económicos y de ecosistemas.
• El cambio climático altera el hábitat de la biota 
del suelo, que afecta a la diversidad y a la 
Mensajes clave
estructura de las especies y a su abundancia. El 
funcionamiento de los ecosistemas, incluido el 
suministro de nutrientes y los ciclos de nitrógeno 
y de carbono, se modifica en consecuencia. No 
obstante, el conocimiento cuantificado sobre 
estos impactos es limitado.
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5.8.2 Carbono orgánico en suelo
Mapa 5.35 Cambios en el contenido de carbono orgánico en suelo en Inglaterra y Gales entre 1978 
y 2003
Fuente: Bellamy et al., 2005.
Key messages 
• El suelo de la UE contiene en torno a 71 
gigatoneladas de carbono orgánico, lo que 
representa prácticamente el 10% del carbono 
acumulado en la atmósfera. Un aumento de la 
temperatura y una reducción de la humedad 
tienden a acelerar la descomposición de la materia 
orgánica, provocando una reducción de las reservas 
de carbono orgánico en suelo europeo y un 
incremento de las emisiones de CO2 a la atmósfera. 
Esto podría aniquilar todos los logros obtenidos 
por otros sectores económicos para reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero de origen 
antropogénico.
M nsaje  clave
• Ya se han observado pérdidas de carbono orgánico 
en suelo mediante mediciones realizadas en varias 
regiones europeas durante los últimos 25 años.
• Los cambios previstos en el clima durante el siglo 
XXI alterarán la contribución del suelo al ciclo del 
CO2 en la mayor parte de la UE. Cabría aplicar unas 
prácticas de gestión y de uso del suelo adaptadas 
para contrarrestar la reducción de los niveles de 
carbono en el suelo inducida por el clima.
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 Relevancia
El carbono orgánico del suelo constituye un elemento 
dinámico del ciclo del carbono, que incluye la 
atmósfera, el agua y los constituyentes superficiales 
y subterráneos de la biosfera. La fuente principal de 
carbono orgánico se encuentra en los organismos que 
sintetizan su alimento a partir de sustancias inorgánicas 
(autótrofos), como las plantas fotosintéticas. En este 
proceso, el carbono atmosférico se utiliza para crear 
materia orgánica y entra en las capas del suelo por 
medio de la descomposición y la formación de humus.
Las condiciones climáticas influyen enormemente tanto 
en las tendencias como en los ritmos de acumulación 
y transformación de sustancias orgánicas en el suelo. 
El aumento de la temperatura y de la aridez (véase el 
recuadro 5.11) provoca un descenso de la cantidad de 
carbono orgánico de los suelos en las zonas afectadas. 
El descenso de los niveles de carbono orgánico del 
suelo es generalmente perjudicial para la fertilidad del 
suelo y para su capacidad de retención de humedad, y 
tiende a incrementar la compactación del suelo, lo que 
provoca un aumento de la escorrentía de superficie y 
de la erosión. La reducción de los niveles de carbono 
orgánico provoca asimismo otros efectos como una 
destrucción de la biodiversidad y un aumento de la 
susceptibilidad a condiciones ácidas o alcalinas. Los 
cambios previstos acelerarán la liberación de CO2 
procedente del suelo, lo que contribuirá al aumento 
de las concentraciones en la atmósfera (Janssens, 2004; 
Bellamy, 2005). Las principales medidas para reducir 
el efecto perjudicial del aumento de las temperaturas 
unido a la reducción de la humedad del suelo sobre la 
cantidad de carbono orgánico en él son los cambios en 
la cobertura del suelo y la adaptación de prácticas de su 
gestión (Liski et al., 2002; Janssens et al., 2004; Smith et 
al., 2005, 2006). Bajo unas condiciones climáticas dadas, 
las praderas y los bosques tienden a acumular mayores 
reservas de carbono orgánico que las superficies 
cultivables y se consideran sumideros netos de carbono 
(Vleeshouwers y Verhagen, 2002). Las prácticas 
de gestión del suelo tienen por objeto aumentar la 
producción primaria neta y reducir las pérdidas de 
biomasa superficial a causa de la descomposición. Las 
medidas de adaptación aplicables al suelo agrícola 
consisten en la introducción de cambios en las prácticas 
agrarias, como un menor laboreo del suelo o la 
conservación de los residuos de los cultivos después de 
la cosecha.
Mapa 5.36 Cambios previstos en el carbono orgánico del suelo para tierras de cultivo 1990-2080
Fuente: Smith et al., 2005.
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Tendencias pasadas
En el pasado, las pérdidas de carbono orgánico del 
suelo se debían fundamentalmente a la utilización del 
suelo para la producción de cultivos agrícolas.
Un estudio de las tierras de cultivo belgas (210.000 
muestras de suelo tomadas entre 1989 y 1999) indica 
una pérdida media anual de carbono orgánico de 76 
gCm−2 (Sleutel et al., 2003). En un inventario a gran 
escala realizado en Austria se calculó que las tierras 
de cultivo perdían 24 gCm−2 al año (Dersch y Boehm, 
1997). La intensificación general de la agricultura en el 
pasado ha podido ejercer mayor efecto que el cambio 
climático sobre el carbono orgánico presente en el 
suelo agrícola. En Europa, las turberas han constituido 
un importante sumidero de CO2 atmosférico desde 
el último máximo glaciar. En la actualidad se calcula 
que contienen alrededor de 42 Gt de carbono, 
aproximadamente el 60% de todo el carbono 
almacenado en los suelos europeos, y constituyen 
por tanto un componente importante de la reserva de 
carbono europea (Byrne et al., 2004). La pérdida anual 
de carbono a causa del drenaje de las turberas oscila 
entre 0 y 47 gCm−2 (Lappalainen, 1996).
Proyecciones
La cantidad de carbono orgánico del suelo viene 
determinada fundamentalmente por el equilibrio entre 
la producción primaria neta (PPN) de la vegetación y el 
ritmo de descomposición de la materia orgánica. Sin un 
aumento de la PPN, el carbono del suelo en las tierras 
de cultivo podría descender entre 9 y 12 t C ha-1. Si se 
tienen en cuenta los cambios en la PPN y los avances 
tecnológicos, la cantidad de carbono orgánico en las 
tierras de cultivo podría incrementarse entre  
1–7 t C ha-1 (Smith, et al., 2005). El mapa 5.36 muestra 
que el cambio climático podría provocar pérdidas (rojo) 
de carbono orgánico del suelo en la mayor parte de 
Europa. La aplicación de medidas de adaptación en 
el sector agrícola con el fin de mejorar el carbono del 
suelo podría ayudar a invertir esta tendencia (azul). 
Cabe señalar, no obstante, que estos cambios previstos 
y modelizados están sujetos a un elevado grado de 
incertidumbre.
Una evaluación basada en indicadores
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5.8.3 Erosión hídrica del suelo
Mapa 5.37 Evaluación del riesgo de erosión del suelo en Europa para el año 2000
Nota: Los resultados se han obtenido mediante la aplicación de dos modelos (PESERA y RUSLE, CCI). Las zonas sombreadas en amarillo y 
en rojo son muy vulnerables a la erosión hídrica del suelo.
Fuente: Centro Común de Investigación (CCI), INRA (Francia), (http://eusoils.jrc.it/ESDB_Archive/serae/Serae_data.html).
Key messages 
• Se calcula que la erosión hídrica afecta a 115 
millones de hectáreas, el 12% de la superficie 
terrestre de la UE.
• Los cambios previstos en el clima durante el 
siglo XXI, con el aumento de las variaciones de 
los patrones y la intensidad de la precipitación, 
M nsaje  clave
aumentarán la susceptibilidad de los suelos a la 
erosión.
• Los efectos externos de la erosión del suelo 
aumentarán con el cambio climático y con los 
consiguientes cambios relacionados con los patrones 
e intensidad de la pluviometría. 
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Relevancia
El cambio climático influirá en los procesos de erosión 
del suelo. El exceso de agua debido a episodios 
de precipitación intensa o prolongada puede ser 
enormemente perjudicial para el suelo. La erosión 
laminar, la formación de cárcavas y regueros puede 
eliminar la capa superficial del suelo, destruyendo 
completamente su capacidad para proporcionar 
servicios ambientales y económicos. Favis-Mortlock 
y Boardman (1995), con ayuda del modelo EPIC 
(Calculador de Impacto Erosión-Productividad) 
(Williams y Sharpley, 1989), detectaron que un aumento 
del 7% en la precipitación podría provocar un aumento 
del 26% en la erosión en el Reino Unido. En las altas 
regiones montañosas como los Alpes, la reducción del 
permafrost (observada y prevista) puede provocar, por 
ejemplo, mayores corrimientos de tierra con impactos 
sustanciales sobre las infraestructuras (carreteras, 
ferrocarril, vehículos a tracción por cable) y sobre 
sectores económicos como el turismo (véase la sección 
5.3).
Muchos de los modelos de riesgo de erosión del suelo 
incluyen un factor de erosividad de la lluvia y un factor 
de erosionabilidad del suelo que reflejan las condiciones 
de precipitación media anual. No obstante, los valores 
disponibles en la actualidad correspondientes a los 
factores de erosividad de la lluvia y erosionabilidad del 
suelo podrían no recoger adecuadamente las tormentas 
de períodos de retorno de baja probabilidad y las 
tormentas más frecuentes e intensas provocadas por el 
cambio climático previsto.
La relación existente entre el cambio climático y la 
erosión del suelo es compleja y necesita ser mejor 
definida, investigada y controlada para obtener una 
idea clara de las tendencias futuras. Se deberían 
formular mediciones y modelos que contengan una 
distribución espacial y temporal más detallada de la 
precipitación y de los impactos sobre la erosión del 
suelo o el riesgo de erosión, y también se deberían 
formular indicadores destinados a la evaluación de las 
medidas apropiadas.
Tendencias pasadas
No se dispone de tendencias pasadas sobre la erosión 
a escala europea. Sobre la base de la modelización 
aplicable a toda la UE, se calcula que 115 millones 
de hectáreas, lo que equivale al 12% de la superficie 
terrestre de la UE (en 2000) son objeto de la erosión 
hídrica (véase el mapa 5.37). En esta evaluación, para 
calcular el riesgo de erosión hídrica se utilizaron valores 
medios anuales para la precipitación. No obstante, este 
tipo de riesgo viene determinado, en gran medida, por 
los fenómenos de precipitación extrema (por ejemplo, 
diaria, horaria). La incertidumbre de este riesgo de 
erosión modelizado es, por consiguiente, elevada, 
especialmente a escala local.
Proyecciones
Para modelizar los efectos del futuro cambio climático 
sobre la erosión del suelo se han realizado varios 
estudios (por ejemplo, Kirkby et al., 2004). Estos 
estudios muestran una respuesta temporal y espacial 
no lineal de la erosión del suelo al cambio climático, 
con un aumento de la erosión relativamente elevada 
durante los años húmedos en comparación con los años 
secos, e incrementos espacialmente esporádicos. Está 
previsto que aumente la erosión conforme aumente 
la intensidad y la cuantía de la precipitación ,y que 
descienda conforme aumentan la cobertura del suelo y 
la cubierta forestal (IPCC, 2007a).
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5.8.4 Retención de agua
Mapa 5.38 Modelización de la humedad del suelo en Europa
Nota: Izquierda: ejemplo de una previsión de humedad del horizonte superficial del suelo (15 de julio de 2008), derecha: capacidad de 
agua disponible en los horizontes subsuperficiales derivada de datos de modelización.
Fuentes: Centro Europeo de Datos sobre el Suelo (ESDAC), http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/esdac/index.html (izquierda); y Sistema 
Europeo de Alerta de Inundaciones (EFAS) http://efas.jrc.ec.europa.eu/ (derecha).
Key messages 
• El aumento de las temperaturas y la reducción de 
la materia orgánica del suelo debidos al cambio 
climático y a los cambios producidos en la gestión 
del suelo afectarán a la capacidad de retención de 
humedad y al contenido en humedad del suelo.
• Las proyecciones (para el período 2071–2100) 
muestran una reducción general de la humedad 
del suelo en verano en gran parte de Europa, 
M nsaje  clave
importantes reducciones en la región mediterránea 
y aumentos en la zona nororiental de Europa.
• El mantenimiento de la capacidad de retención 
de agua es importante para reducir los impactos 
de las precipitaciones intensas y las sequías, que 
está previsto que sean cada vez más frecuentes y 
graves.
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Relevancia
La retención de humedad del suelo constituye una 
importante propiedad hidráulica del suelo que rige 
el funcionamiento de este último en los ecosistemas 
y que afecta en gran medida a la gestión del suelo. La 
humedad del suelo es un importante amortiguador 
contra las inundaciones, y la capacidad de retención de 
los horizontes subsuperficiales es un importante factor 
regulador del crecimiento de las plantas. Los efectos de los 
cambios producidos en la retención de humedad del suelo 
dependen de la proporción de las fracciones texturales 
y de la cantidad de carbono orgánico presente en el 
suelo. Cuando existe un bajo contenido en carbono, un 
aumento del mismo provoca un aumento de la retención 
de humedad en suelos de textura gruesa y un descenso en 
los suelos de textura fina. Cuando existe un alto contenido 
en carbono, un aumento del mismo origina un aumento 
de la retención de humedad en todos los tipos de texturas 
de los suelos (Rawls et al., 2003). La materia orgánica del 
suelo puede absorber hasta veinte veces su peso en agua. 
Los cambios en la temperatura provocan cambios en la 
evapotranspiración, la humedad del suelo y la infiltración, 
los cuales también influirán en la recarga de los acuíferos 
mediante la alteración de la ratio entre la escorrentía 
superficial e infiltración. Las proyecciones sobre el cambio 
climático indican mayores sequías en algunas zonas, 
lo que podría originar reducciones sustanciales de la 
humedad del suelo durante el verano, y un aumento 
de la precipitación, hasta límites incluso excesivos en 
otras, así como aumentos de los impactos externos de la 
erosión del suelo. El mantenimiento o incluso la mejora 
de la capacidad de retención de humedad de los suelos 
puede desempeñar una función positiva de mitigación 
de los impactos de la intensidad de las precipitaciones 
más intensas y de unas sequías más frecuentes y graves. 
No se dispone de series cronológicas homogéneas sobre 
las propiedades relevantes del suelo, pero convendría 
elaborarlas. La formulación de proyecciones sobre las 
propiedades del suelo presentadas en este informe 
(capacidad de agua disponible de los horizontes 
subsuperficiales y la humedad de la tierra vegetal), que 
dependen completamente de las propiedades del suelo, 
resulta difícil debido a la falta de datos para validar los 
modelos. Es necesario ampliar la investigación con ayuda 
de la información obtenida por satélite y vincularla a los 
datos representativos observados.
Tendencias pasadas
Salvo los datos a nivel local, no existe ninguna indicación 
clara de las tendencias del pasado acerca de la retención 
de agua en el conjunto de la UE. No obstante, para evaluar 
la humedad del suelo, tanto en los horizontes superficiales 
como subsuperficiales, se pueden utilizar varios modelos. 
En el mapa 5.38, a la derecha, se muestra la capacidad 
de agua disponible en los horizontes subsuperficiales 
obtenida a partir de datos de modelización. La capacidad 
es elevada en Europa noroccidental y central y baja en 
algunas zonas del Mediterráneo. Las previsiones sobre las 
tendencias de la humedad del suelo (en el mapa 5.38, a la 
izquierda, se muestra un ejemplo correspondiente al 15 
de julio de 2008) muestran unas capas superficiales muy 
húmedas en Europa noroccidental y central y secas en el 
Mediterráneo.
No es posible realizar un análisis a largo plazo de las 
tendencias pasadas de estas propiedades modelizadas 
debido a la falta de información sobre períodos 
cronológicos suficientes para las principales propiedades 
del suelo que constituyen los parámetros de entrada de 
los modelos utilizados.
Proyecciones
En el mapa 5.39 se presenta la humedad del suelo en 
Europa continental durante el verano según el escenario 
A2 del IPCC (período 2071–2100), frente al período 
1961–1990. Las proyecciones muestran una reducción 
general de la humedad del suelo durante el verano en la 
mayor parte de Europa y reducciones significativas en 
la región mediterránea, mientras que la zona nororiental 
experimentará un aumento de la humedad del suelo 
durante el verano.
Mapa 5.39 Modelización de la humedad del suelo durante el verano (1961–1990) y cambios 
previstos (2071–2100) en Europa
Nota: Simulación de la humedad del suelo con el modelo ECHAM5/T106L31 para el período de referencia (1961–1990) (izquierda) y% de 
cambios relativos de acuerdo con el escenario A2 del IPCC A2 (2071–2100) (derecha).
Fuente: Calanca et al., 2006.
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En los procesos de desertificación (una fase avanzada 
de la degradación del suelo), el suelo pierde parte de 
su capacidad de sustento de las comunidades humanas 
y de los ecosistemas. La información cuantitativa de los 
factores causales es escasa y la utilización de modelos 
constituye el enfoque más común para evaluar la 
sensibilidad del suelo a la desertificación y a la sequía 
(CE, 2004).
Las condiciones climáticas de la región mediterránea 
hacen de ella una de las zonas más gravemente 
afectadas por la degradación del suelo. La mayor 
parte de la región es semiárida y objeto de sequías 
estacionales, con una gran variabilidad en la 
precipitación y con precipitaciones repentinas intensas. 
Algunas zonas, sobre todo las situadas a lo largo de 
las costas noroccidentales del mar Negro, se han 
catalogado como semiáridas. El grado de degradación 
del suelo es grave en la mayor parte de la región, 
siendo muy grave en algunas zonas, por ejemplo, a 
lo largo del Adriático, donde la cobertura del suelo 
prácticamente ha desaparecido en algunas zonas 
(CNULD, 2008; AEMA, 2007). Doce de los veintisiete 
Estados miembros de la Unión Europea se declararon 
países afectados de acuerdo con el Convenio de 
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación 
(CNULD) de 1992: en el Mediterráneo: Chipre, 
Eslovenia, España, Grecia, Italia, Malta y Portugal, y en 
Europa central y oriental: Bulgaria, Hungría, Letonia, 
República Eslovaca y Rumanía.
La vulnerabilidad se ve además incrementada por otros 
factores físicos como las pendientes pronunciadas 
y la frecuencia de tipos de suelos susceptibles a la 
degradación. Estos factores, unidos a los cambios 
producidos en el uso del suelo, la retirada de las 
medidas de protección contra la erosión del suelo 
a causa del abandono de las tierras marginales, y 
el aumento de la frecuencia y la extensión de los 
incendios forestales, han tenido un fuerte impacto 
sobre la vulnerabilidad del suelo. Se sabe que algunas 
tormentas han eliminado 100 toneladas de suelo por 
hectárea de tierra en la región, y a menudo eliminan 
entre 20 y 40 toneladas. En los casos más extremos, la 
degradación del suelo ha dado lugar a la desertificación 
(AEMA, 2005). La pérdida del suelo, a su vez, reduce 
el potencial de regeneración de los ecosistemas. 
Recuadro 5.11 Degradación y pérdida del suelo por efecto de la desertificación
Las zonas más sensibles a dicha reducción son las 
que poseen suelos poco profundos, pendientes 
pronunciadas y un ritmo lento de recuperación de la 
cubierta vegetal. Por ejemplo, los bosques quemados 
situados en zonas secas con suelos poco profundos rara 
vez se regeneran (WWF, 2007).
Los cambios producidos en la calidad de los datos y 
la metodología del indicador dificultan el análisis de 
la desertificación. Aun así, en los últimos decenios 
se ha observado un aumento de la vulnerabilidad de 
las regiones afectadas (IPCC, 2007b; AEMA, 2004ab; 
AEMA, 2005b; informes nacionales presentados por los 
países Partes afectados del CNULD (*), ECCE, 2005).
El Mediterráneo se encuentra en una zona de transición 
situada entre el clima árido del norte de África y 
el clima templado y húmedo de Europa central. 
Incluso los cambios más insignificantes producidos 
en los factores climáticos a gran escala podrían 
tener impactos relativamente grandes en el régimen 
climático de las zonas mediterráneas. Se espera que 
el calentamiento y la desecación estivales provoquen 
un aumento de los climas áridos y semiáridos en 
toda la región. Además, a causa de la complejidad 
de la topografía y del litoral de la región, los cambios 
producidos en los climas podrían tener efectos muy 
distintos en el ámbito local (Gao et al., 2006).
Por ello, en estas zonas sensibles, es probable 
que aumenten las vulnerabilidades a causa del 
cambio climático previsto. El descenso previsto de 
la precipitación estival en Europa meridional, el 
aumento de la frecuencia de las sequías estivales y 
la mayor incidencia de incendios forestales inducirán, 
probablemente, a un aumento del riesgo de erosión del 
suelo (IPCC, 2007a). En las zonas sensibles, se prevé 
que el cambio climático incremente las diferencias 
regionales en términos de calidad y disponibilidad 
de ecosistemas y recursos naturales, y que imponga 
algunos retos para los principales sectores económicos 
(como la agricultura y el turismo) (IPCC, 2007b; ECCE, 
2005). En las zonas actualmente afectadas, se prevé 
que la desertificación llegue a ser irreversible si el 
ambiente es más seco; se producirá un aumento de 
la presión ejercida por las actividades humanas y una 
mayor degradación del suelo.
Key messages 
• La degradación del suelo es ya intensa en algunas 
zonas del Mediterráneo y en el centro-oeste 
de Europa. La degradación del suelo, junto con 
la prolongación de los períodos de sequía y el 
aumento de los incendios, que provocan una 
marginalización e incluso un abandono de las 
tierras, ya están contribuyendo al aumento del 
riesgo de desertificación.
Mensajes clave
• Se espera que el riesgo de desertificación alcance 
su punto álgido en zonas donde se prevea un 
descenso de la precipitación, un aumento de 
la frecuencia de las sequías estivales y de la 
incidencia de incendios forestales, y donde se 
haga un uso intensivo del suelo.
• En muchos casos, la desertificación es 
irreversible, lo que acarrea unos efectos sociales, 
económicos y ambientales perjudiciales.
(*)  Los informes nacionales se pueden consultar en la página web del CNULD: http://www.unccd.int.
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5.9 Agricultura y silvicultura
5.9.1 Introducción
Los impactos del cambio climático a medio y a 
largo plazo sobre la agricultura y la silvicultura 
son a menudo difíciles de analizar al margen de las 
influencias no climáticas relacionadas con la gestión 
de los recursos (Hafner, 2003). No obstante, cada vez 
son más las pruebas que confirman que procesos 
como los cambios fenológicos, la duración del periodo 
vegetativo y el desplazamiento de los cultivos y las 
especies forestales hacia el norte pueden guardar 
relación con el cambio climático (IPCC, 2007a). 
También son cada vez más los impactos debidos al 
aumento de la frecuencia de algunos de los fenómenos 
extremos que cabe atribuir al cambio climático.
Los potenciales impactos positivos del cambio 
climático sobre la agricultura, en términos generales 
guardan relación con una prolongación de las 
estaciones de crecimiento y el surgimiento de nuevas 
oportunidades de cultivo en Europa septentrional, 
así como de un aumento de la fotosíntesis y de la 
fertilización de CO2 en toda Europa. Estos posibles 
beneficios se ven contrarrestados por impactos 
potencialmente negativos, entre los que figuran el 
aumento de la demanda de agua y los períodos de 
déficit hídrico, el aumento de las necesidades de 
pesticidas y de daños a los cultivos, y la reducción de 
las opciones de cultivo en algunas regiones de Europa 
meridional (Olesen y Bindi, 2004; Maracchi et al., 
2005; Chmielewski et al., 2004; Menzel et al., 2003). En 
términos generales, los cambios en los niveles de CO2 
atmosférico y los aumentos de la temperatura están 
alterando la calidad y la composición de los cultivos 
y las praderas, así como la gama de enfermedades y 
parásitos nativos/alóctonos que, además de afectar 
a los cultivos, podrían afectar al ganado y, en última 
instancia, a los humanos. Además, está previsto 
que el aumento de las concentraciones de ozono 
relacionado con el cambio climático (Meleux et al., 
2007) tenga impactos negativos significativos sobre la 
agricultura, fundamentalmente en las latitudes medias 
septentrionales (Reilly et al., 2007).
El vínculo de la silvicultura con el cambio climático 
tiene dos vertientes. Los bosques desempeñan un 
papel fundamental en la mitigación del cambio 
climático porque actúan como sumideros de dióxido 
de carbono. Sin embargo, son asimismo vulnerables 
a los cambios producidos en la temperatura, la 
precipitación y los fenómenos meteorológicos 
extremos que pueden tener impactos destructivos 
y reducir el potencial de secuestro de carbono del 
bosque. El impacto de fenómenos como los incendios 
forestales es incluso más negativo, pues la destrucción 
del bosque aumenta la cantidad de dióxido de carbono 
en la atmósfera. La mayor parte de los bosques de 
Europa central están creciendo con mayor rapidez que 
en el pasado debido, en cierto modo, al calentamiento 
regional. Por el contrario, la larga ola de calor de 2003 
causó una reducción significativa de la producción de 
biomasa de los bosques (Gabron, 2005).
Si bien resulta muy difícil determinar los impactos 
económicos del cambio climático sobre la agricultura 
y la silvicultura en Europa a causa de los efectos de 
las políticas y las influencias del mercado, así como 
del constante desarrollo tecnológico de las técnicas 
de agricultura y silvicultura, existen pruebas de que 
ambos sectores son más vulnerables (véase también 
el capítulo 6). Las acciones de gestión pueden 
contrarrestar, aunque también agravar, los efectos 
del cambio climático y desempeñarán una función 
importante en las medidas de adaptación al cambio 
climático (AEA, 2007).
Los indicadores incluidos en esta sección guardan 
relación con la producción agrícola, la fenología, el 
crecimiento y la distribución de la silvicultura y los 
impactos observados y previstos de los incendios 
forestales.
Para vigilar las tendencias y las amenazas vinculadas 
con los bosques y los productos agrícolas europeos 
es esencial disponer de unos datos de buena 
calidad. El Programa de Cooperación Internacional 
para la Evaluación y Seguimiento de los Efectos 
de la Contaminación Atmosférica en los Bosques 
(ICP-Forest), creado originalmente para vigilar los 
efectos de la contaminación atmosférica, incluye 
ahora estudios que también se podrían utilizar 
para controlar los efectos del cambio climático (por 
ejemplo, la fenología). La constitución de los Centros 
Europeos de datos sobre el suelo y la silvicultura 
representa otro claro paso adelante en la recopilación 
de información relevante.
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5.9.2 Período de crecimiento de los cultivos agrícolas
Mapa 5.40 Ritmo del cambio de la duración del período de crecimiento de cultivos durante  
1975–2007
Nota: El ritmo del cambio (número de días por año) de la duración del período de crecimiento (definida como el número total de días sin 
heladas por año) tal y como fue registrado durante el período 1975–2007.
Fuente:  Base de datos del proyecto MARS/STAT (Genovese, 2004a, 2004b).
Key messages 
• Existen pruebas de que la duración del periodo de 
crecimiento de varios cultivos agrícolas en Europa 
ha variado.
• Un periodo de crecimiento más prolongado 
incrementa el rendimiento de los cultivos y las 
poblaciones de insectos y favorece la introducción 
de especies nuevas en zonas que antes no 
eran adecuadas para las mismas.Estos hechos 
M nsaje  clave
observados son particularmente importantes en las 
latitudes septentrionales.
• En las latitudes meridionales se tiende a una 
reducción del período vegetativo de crecimiento, 
con el consiguiente incremento en el riesgo de 
sufrir daños ocasionados por el frío de las heladas 
primaverales tardías.
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Relevancia
El aumento de la temperatura del aire afecta 
significativamente a la duración del período de 
crecimiento en grandes zonas de Europa (Scheifinger et al., 
2003). El número de días consecutivos con temperaturas 
por encima de 0°C se puede asumir como el período 
favorable para el crecimiento. La frecuencia y la duración 
de este período sin heladas es motivo de interés para los 
naturalistas, los agricultores y los jardineros, entre otros. 
El impacto sobre las plantas y los animales se registra 
fundamentalmente como una clara tendencia hacia 
un adelantamiento del crecimiento en primavera y 
su prolongación hasta el otoño (Menzel y Fabian, 
1999). Un período de crecimiento prolongado favorece 
la proliferación de especies que presentan unas 
condiciones óptimas para el desarrollo y un aumento 
de su productividad (por ejemplo, el rendimiento de los 
cultivos, las poblaciones de insectos), y la introducción 
de especies nuevas (muy sensibles a las heladas) en áreas 
previamente limitadas por unas condiciones térmicas 
desfavorables. Los cambios en las prácticas de gestión, 
por ejemplo los cambios en las especies cultivadas, 
variedades distintas o adaptaciones del calendario de 
cultivos, pueden contrarrestar los efectos negativos del 
cambio en los períodos de crecimiento cambiante (plagas) 
y aprovecharse de los beneficios (cultivos agrícolas).
Figura 5.36 Duración del período libre de heladas en una serie de zonas europeas seleccionadas 
durante 1975–2007
Fuente: Base de datos del proyecto MARS/STAT (Genovese, 2004a, 2004b).
Fotografía:  © Agencia Europea de Medio Ambiente
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Tendencias pasadas
Son muchos los estudios que hablan de una prolongación 
del período transcurrido entre la última helada primaveral 
y la primera helada otoñal, algo que, en los últimos 
decenios, se ha observado en varias zonas de Europa y, en 
términos más generales, en el hemisferio norte (Keeling 
et al., 1996; Myneni et al., 1997; Magnuson et al., 2000; 
McCarthy et al., 2001; Menzel y Estrella, 2001; Tucker et 
al., 2001; Zhou et al., 2001; Walther et al., 2002; Root et al., 
2003; Tait y Zheng, 2003; Yan et al., 2002; Robeson, 2002; 
Way et al., 1997). Un análisis del período de crecimiento 
en Europa entre 1975 y 2007 (figura 5.36) muestra una 
tendencia general claramente ascendente, que no se 
distribuye de forma homogénea a lo largo de Europa.
Los ritmos de cambio más elevados (entre 0,5 y 0,7 días 
al año) se registraron en España central y meridional, 
Italia central, las costas del Atlántico, las Islas Británicas, 
Dinamarca y la zona central de Europa. La ampliación 
del período de crecimiento se debe a una reducción de los 
fenómenos de heladas primaverales o bien a un retraso 
progresivo del comienzo de las heladas otoñales. No 
obstante, en los países mediterráneos, en el mar Negro y 
en algunas zonas de Rusia se ha observado una reducción. 
En las zonas donde se produjo una reducción de la 
duración del período libre de heladas, particularmente 
en Europa meridional, las plantas están más expuestas al 
riesgo de sufrir los daños ocasionados por el frío de las 
heladas a causa del retraso de la última helada invernal-
primaveral.
Proyecciones
De acuerdo con las tendencias observadas (que se han 
acelerado aún más en el último decenio) y en consonancia 
con las proyecciones sobre el aumento de la temperatura, 
se prevé que el periodo de crecimiento se prolongue más 
(tanto un inicio adelantado de la primavera como un 
retraso del otoño) y que las especies se desplacen hacia 
el norte. De esto último ya se ha hablado ampliamente 
(Aerts et al., 2006). La duración del periodo vegetativo se 
verá afectada fundamentalmente por el aumento de las 
temperaturas en otoño y primavera (Ainsworth y Long, 
2005; Norby et al., 2003; Kimball et al., 2002; Jablonski et al., 
2002).
De acuerdo con el análisis realizado por el IPCC, 
Europa se calentará en todas las estaciones y en todos 
los escenarios, pero el calentamiento será mayor en 
Europa occidental y meridional en verano y en Europa 
septentrional y oriental en invierno. Por ello, se prevé una 
prolongación mayor de la estación de crecimiento en estas 
zonas septentrionales y orientales, mientras que en Europa 
occidental y meridional la limitada disponibilidad de agua 
y el estrés ejercido por las altas temperaturas durante el 
verano dificultarán el crecimiento de las plantas.
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5.9.3 Calendario del ciclo de los cultivos agrícolas (agrofenología)
Mapa 5.41 Cambio modelizado de la fecha de floración del trigo de invierno durante 1975–2007
Key messages 
• Existen pruebas que confirman que, en Europa, la 
floración y la madurez de varias especies se produce 
en la actualidad dos o tres semanas antes que en el 
pasado.
• Se espera que el acortamiento de las fases 
fenológicas continúe si las temperaturas siguen 
aumentando.
M nsaje  clave
• Las adaptaciones de las prácticas agrícolas serán 
cruciales para reducir o evitar los impactos 
negativos del acortamiento de los ciclos de los 
cultivos.
Nota: El día del año de floración se ha simulado con ayuda de un modelo de crecimiento de cultivos (sistema de modelización 
agrometeorológica de cultivos, CGMS). 
Fuente:  Base de datos del proyecto MARS/STAT (Genovese, 2004a, 2004b).
Relevancia
Los cambios en la fenología de los cultivos 
proporcionan evidencias importantes de las respuestas 
al cambio climático regional reciente (IPCC, 2007). 
Aunque los cambios fenológicos se ven a menudo 
influenciados por las prácticas de gestión y las nuevas 
tecnologías agrícolas, el reciente calentamiento 
experimentado en Europa ha adelantado claramente 
una parte considerable del calendario agrícola. 
Algunas etapas concretas del crecimiento (por ejemplo 
la floración y llenado del grano) son especialmente 
sensibles a las condiciones meteorológicas y críticas 
para el rendimiento final. El calendario del ciclo de los 
cultivos (agrofenología) determina el éxito productivo 
del cultivo. En términos generales, un ciclo de cultivo 
más largo está muy relacionado con un aumento del 
rendimiento, pues un ciclo prolongado permite utilizar 
al máximo la energía térmica, la radiación solar y 
los recursos hídricos disponibles. Los impactos de 
unas condiciones meteorológicas desfavorables y de 
los fenómenos extremos varían considerablemente 
en función del momento en que se producen y de la 
fase de desarrollo de los cultivos. No obstante, una 
reducción del período de crecimiento también puede 
ayudar a evitar las condiciones de estrés estival en las 
zonas proclives a la sequía. Los agricultores europeos 
ya han adaptado sus prácticas al clima cambiante, 
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seleccionado para ello variedades apropiadas o 
adaptando el calendario de los cultivos, y cabe esperar 
que esta práctica cada vez sea más frecuente en el 
futuro.
Tendencias pasadas
Algunos estudios han recopilado datos y observado los 
cambios producidos en las fases fenológicas de varios 
cultivos perennes en Europa, como el adelantamiento 
en el período de crecimiento de los frutales (2,3 días/10 
años), el adelanto de la flor del cerezo (2,0 días/10 años) 
y del manzano (2,2 días/10 años), en consonancia con 
el aumento de hasta 1,4°C de la temperatura media 
anual del aire en Alemania (Chmielewski et al., 2004), 
y un adelanto de la floración del albaricoquero y 
del melocotonero de 1 a 3 semanas en los últimos 30 
años en Francia (Chuine et al., 2004). Las fechas de la 
siembra o de la plantación de varios cultivos agrícolas 
se han adelantado en 5 días en el caso de las patatas en 
Finlandia, en 10 días en el caso del maíz y la remolacha 
azucarera en Alemania y en 20 días en el caso del maíz 
en Francia (IPCC, 2007).
Proyecciones
Asumiendo que la tendencia al calentamiento prosiga, 
cabría esperar una mayor reducción del número de 
días necesarios para la apertura de la flor (antesis) 
y la madurez en las zonas de Europa occidental 
donde los cambios fenológicos se están acelerando de 
una forma sustancial (ECCE, 2005). No obstante, el 
ritmo de la reducción de estas fases podría reducirse 
paulatinamente si se produce un mayor aumento de la 
temperatura debido a una reducción de la eficiencia de 
la fotosíntesis a altas temperaturas.
La calidad del vino viene determinada por varios 
parámetros: la variedad de la uva, el rizoma, el tipo 
de suelo, las técnicas de cultivo y las características 
climáticas. Los tres primeros son generalmente 
constantes a lo largo del tiempo, mientras que las 
técnicas de cultivo son a menudo responsables de la 
variabilidad a largo plazo. El clima afecta a la variabilidad 
interanual y es responsable de las variaciones en la 
cantidad y la calidad de los vinos.
Las zonas productoras de vino, y en particular los mejores 
vinos, se limitan a regiones climáticamente adecuadas 
para el desarrollo de la uva, con una composición 
equilibrada y hasta el punto que reflejen su origen 
(«tipicidad varietal»). Es necesario que se cumplan tres 
condiciones: (i) una acumulación de calor adecuada; (ii) 
un riesgo bajo de sufrir los daños ocasionados por el frío 
de las heladas; y (iii) la ausencia de un calor extremo. 
Además, las vides son resistentes a la disponibilidad 
limitada de agua en verano y es esencial que no llueva 
durante la vendimia, a fin de aumentar la concentración 
de azúcar y reducir el desarrollo de enfermedades.
El cambio climático observado durante los últimos años 
ha provocado un aumento general de la calidad del vino, 
debido, principalmente, al aumento de la temperatura y 
a la reducción de la precipitación, sobre todo durante la 
última fase del período de maduración, con un aumento 
gradual de los niveles potenciales de alcohol (Duchêne 
y Schneider, 2005). En el futuro es posible que se 
produzcan los siguientes impactos:
• cambio estacional: un adelanto de la fecha de todas las 
fases fenológicas con un aumento del riesgo de heladas 
y una reducción del período de maduración. Otro 
posible efecto es el hecho de que la vendimia tenga 
lugar durante períodos de temperaturas altas, con el 
consiguiente efecto perjudicial para la calidad del vino;
• expansión de las zonas productoras de vino, hacia el 
norte y hacia regiones más elevadas;
• estrés hídrico originado por una reducción del agua 
disponible;
Recuadro 5.12 La fenología de la vid
• modificación de las plagas y desarrollo de 
enfermedades;
• aumento de la concentración de azúcar, obteniéndose 
un vino con un elevado grado de alcohol y baja acidez. 
La consecuencia es una reducción de la posibilidad de 
que envejezca el vino y una maduración fenólica más 
pobre;
• modificación de la composición de las levaduras 
naturales.
Figura 5.37 Grado potencial de alcohol en la 
vendimia de Riesling, en Alsacia 
(Francia) 1972–2003
Nota: Reimpreso con la autorización de Duchêne y Schneider, 
Grapevine and climatic changes: a glance at the situation 
in Alsace («La vid y los cambios climáticos: una mirada 
a la situación de Alsacia»). Agron. Sustain. Dev. 25 
(2005) 93–99. Copyright: 2005 INRA, EDP Sciences. 
Autorización concedida amablemente por el Dr. Eric 
Lichtfouse, Editor Jefe de Agronomy for Sustainable 
Development. http://www.agronomy-journal.org.
Fuente: Duchêne y Schneider, 2005.
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5.9.4 Variabilidad del rendimiento de los cultivos
Figura 5.38 Procesos de un agroecosistema y un clima cambiante
Key messages 
• Las variaciones de la productividad y la idoneidad 
de los cultivos en Europa es atribuible, en gran 
medida, al clima y a su variabilidad.
• Desde comienzos del siglo XXI, la variabilidad del 
rendimiento de los cultivos ha aumentado como 
consecuencia de fenómenos climáticos extremos 
como, por ejemplo, la ola de calor de 2003 y la 
sequía primaveral de 2007.
M nsaje  clave
• Como consecuencia del cambio climático, está 
previsto que la frecuencia y la magnitud de estos 
fenómenos vayan en aumento y que el rendimiento 
de los cultivos sea cada vez más variable. Los 
cambios producidos en las prácticas agrícolas y en 
la gestión del suelo pueden actuar como medidas 
de mitigación del riesgo.
Nota: Un clima cambiante afectará a los agroecosistemas de varias maneras, reportando beneficios o consecuencias negativas 
predominantes en las distintas regiones agrícolas. El aumento de las concentraciones de CO2 atmosférico, el aumento de las 
temperaturas, los cambios en los patrones de precipitación y los cambios en la frecuencia de los fenómenos extremos tendrán efectos 
significativos sobre la producción de cultivos, con las consiguientes consecuencias para los recursos hídricos y las distribuciones de 
las plagas/enfermedades.
Fuente: Bongaarts, 1994.
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Relevancia
El cambio climático aporta nuevas incertidumbres 
para el futuro del sector agrario. Está previsto que las 
condiciones climáticas sean cada vez más irregulares, 
con un incremento en la frecuencia de los fenómenos 
extremos (inundaciones, huracanes, olas de calor y 
sequías graves) (Parry, 2000). La producción de biomasa 
de las plantas y, por consiguiente, el rendimiento de 
los cultivos, vienen determinados fundamentalmente 
por las condiciones climáticas, es decir, por la 
disponibilidad estable de energía (radiación, 
temperatura) y de agua (lluvia) para sustentar el 
crecimiento. El rendimiento de los cultivos también 
se ve afectado por otros factores antropogénicos y 
ambientales como la fertilidad del suelo, las variedades 
de los cultivos y las prácticas agrícolas. Estos 
factores implican que, en principio, existen diversas 
opciones de adaptación disponibles para ajustar las 
prácticas agrarias al cambio climático, pero que las 
oportunidades varían en función de las regiones.
Tendencias pasadas
Si bien la superficie cultivada en la mayor parte de 
Europa occidental ha descendido durante los últimos 40 
años, el rendimiento de los cultivos ha aumentado de 
manera prácticamente constante (Eurostat). 
Esta tendencia se ha mantenido en el siglo XXI, aunque 
la variabilidad en el rendimiento de los cultivos 
se incrementó como consecuencia de fenómenos 
meteorológicos extremos que se produjeron en un breve 
Una evaluación basada en indicadores
142 Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en indicadores, 2008 
lapso de tiempo: una helada tardía en 2003 seguida 
de una grave sequía redujeron los rendimientos de 
los cereales en la mayor parte de Europa; una sequía 
en 2005 afectó gravemente a Europa occidental 
(Península Ibérica) y una sequía temprana sufrida 
en 2006 fue seguida de lluvias extremas durante el 
verano, lo que produjo un descenso de la producción de 
cereales, sobre todo en Europa oriental (CE, boletines 
MARS, 2008). Alexander et al. (2006) detectaron un 
aumento general de la intensidad de los fenómenos de 
precipitación observados a escala mundial. En la zona 
del Mediterráneo, donde la vulnerabilidad climática 
es elevada, varios estudios detectaron una tendencia 
ascendente hacia precipitaciones más intensas y a un 
descenso del total de precipitaciones (Alpert et al., 2002; 
Maheras et al., 2004; Brunetti et al., 2004). En términos 
generales, no resulta fácil discernir entre los efectos del 
clima y los producidos por la mejora de las técnicas 
agrarias en el desarrollo de los rendimientos históricos 
de los cultivos. Es de esperar que una gestión adaptativa 
siga contribuyendo a reducir los riesgos que supone el 
cambio climático para los rendimientos agrícolas, así 
como a aprovechar mejor las oportunidades.
Proyecciones
Los efectos del aumento de la media de las 
temperaturas diarias sobre los rendimientos agrícolas 
dependen de su magnitud y de su ámbito geográfico. 
Las zonas de producción de algunos cultivos podrían 
extenderse hacia el norte en Europa, por ejemplo en 
el caso del maíz. Con un aumento de la temperatura 
media anual de 2°C, se espera que aumente el 
rendimiento de los cereales, debido en parte al efecto 
fertilizante del aumento del CO2 (Parry et al., 2004). 
Sin embargo, un aumento de 4°C o más reducirá el 
ciclo de los cultivos y el efecto del CO2 no compensará 
la pérdida de rendimiento resultante. El rendimiento 
de los cultivos también está amenazado por un 
aumento de la intensidad de las precipitaciones y una 
prolongación de los períodos de sequía, en particular en 
las zonas colindantes con la cuenca mediterránea.
En la figura 5.39 se muestra la sensibilidad de los 
rendimientos del trigo y maíz al cambio climático, 
tal y como se infiere de los resultados de 69 estudios 
publicados y que abarcan diversos cambios en las 
precipitaciones y las concentraciones de CO2 y varían 
respecto a la forma en que se representan las futuras 
alteraciones de la variabilidad climática. Las respuestas 
incluyen casos donde no ha habido adaptación (puntos 
rojos) y donde sí la ha habido (puntos de color verde 
oscuro). La adaptación representada en estos estudios 
incluye variaciones en las fechas de plantación y en las 
variedades de los cultivos, así como cambios de unas 
condiciones de riego por lluvia a regadíos
Figura 5.39 Sensibilidad del rendimiento de los 
cereales al cambio climático para el 
maíz y el trigo
Note: Un leve aumento de la temperatura tiene un impacto 
positivo sobre el rendimiento de los cereales, mientras que 
un gran aumento (3–5°C) tiene un impacto negativo. Las 
líneas son polinomios de ajuste óptimo y se utilizan en este 
caso para sintetizar los resultados de los estudios en lugar 
de como herramienta de predicción.
Fuente: Eastering et al., 2007. Publicado con la autorización del 
Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático.
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5.9.5 Necesidad de agua
Mapa 5.42 Ritmo del cambio del balance hídrico meteorológico durante 1975–2007
Key messages 
• Entre 1975 y 2006 se observaron tendencias 
claras, tanto positivas como negativas, con 
respecto a la necesidad de agua en toda Europa, 
con una pronunciada variabilidad espacial. Se 
produjo un aumento significativo de la demanda 
de agua (50–70%) principalmente en las zonas 
del Mediterráneo, mientras que en las regiones 
septentrionales y centrales de Europa se 
registraron grandes descensos.
M nsaje  clave
• Las tendencias actuales y los escenarios futuros 
apuntan a un aumento de la demanda de agua 
en la agricultura, aumentando potencialmente la 
competencia por este recurso entre los distintos 
sectores y usos.
Nota: El ritmo del cambio del «balance hídrico meteorológico», expresado en m3 ha-1 a-1. En el mapa se ofrece una estimación del aumento 
(en color rojo en el mapa) o del descenso (en color azul en el mapa) del volumen de agua necesario para regadío a fin de asegurar 
que el crecimiento del cultivo no se vea limitado por el estrés hídrico.
Fuente:  Base de datos del proyecto MARS/STAT (Genovese, 2004a, 2004b).
 Relevancia
El cambio climático podría afectar a la agricultura 
principalmente mediante el aumento del CO2 
atmosférico, el aumento de las temperaturas y el 
cambio en la precipitación. Cuando la precipitación no 
limita el crecimiento de los cultivos, estas condiciones 
propician un adelanto de las fechas de siembra y la 
mejora del crecimiento y el rendimiento de los cultivos 
(véanse los indicadores anteriores). Sin embargo, 
cuando se pronostica una reducción de la precipitación, 
el aumento de la necesidad de agua de riego puede 
tener un impacto general negativo en términos 
económicos y ambientales. En estas zonas, se espera 
que el aumento de la escasez de agua aumente la 
competencia por dicho recurso entre distintos sectores 
(turismo, agricultura, energía, etc.), en particular en 
Europa meridional, donde la demanda de agua por 
parte del sector agrario alcanza su punto máximo. Para 
mitigar los riesgos de la escasez de agua se dispone 
de varias opciones de adaptación. El aumento del 
riego puede aumentar más la carga o presión sobre 
de los recursos hídricos superficiales y subterráneos y 
aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero, 
lo que se añade al reto que supone la mitigación.
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Figura 5.40 Balance hídrico meteorológico en una serie de zonas de Europa 1975–2007
Nota: El exceso equivale a unos valores positivos en el balance hídrico meteorológico.
Fuente:  Base de datos del proyecto MARS/STAT (Genovese, 2004a, 2004b).
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Tendencias pasadas
Se carece de observaciones sistemáticas de la demanda 
de agua para uso agrícola a escala europea, aunque es 
posible reconstruir las tendencias locales con ayuda de 
datos meteorológicos. Por término medio, el ritmo de 
aumento de la demanda de agua oscila en torno a los 
50 m3/ha/año, si bien en algunos casos (Italia, Grecia, 
Magreb, España central, sur de Francia y Alemania) 
supera los 150–200 m3/ha/año. En la Península de los 
Balcanes, la región Alpina, Escandinavia, Escocia, el 
Benelux, la República Checa, Eslovaquia, Polonia y 
Hungría, así como en numerosas zonas de Turquía se 
ha observado una tendencia ascendente en el balance 
hídrico (debido principalmente a un aumento de la 
precipitación). En la zona del Mediterráneo se ha 
observado un empeoramiento del déficit de agua 
meteorológica (balance hídrico descendente) durante 
los últimos 32 años.
Proyecciones
No se dispone de proyecciones cuantitativas de la 
demanda de riego. Diversas proyecciones climáticas 
para Europa (IPCC, 2007) prevén un muy probable 
aumento de las precipitaciones en el norte y un 
descenso en el sur, especialmente durante el verano. 
Se prevé asimismo un aumento de las precipitaciones 
extremas diarias en el norte y un descenso del número 
Fotografía: © Jörg Rechenberg
anual de días de lluvia en el Mediterráneo (véase la 
sección 5.5.4). Por ello es previsible que aumente el 
riesgo de sequías estivales en Europa central y en la 
zona del Mediterráneo. Los cultivos agrícolas se verán 
afectados, entre otros factores, tanto positiva como 
negativamente, por los cambios producidos en la 
duración y el calendario del ciclo vegetativo. Habrá que 
adaptar la gestión de los cultivos con el fin de intentar 
evitar que las etapas cruciales de desarrollo sensibles al 
estrés hídrico (floración, llenado del grano, etc.) tengan 
lugar durante períodos generalmente secos.
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5.9.6 Crecimiento forestal
Mapa 5.43 Cubierta forestal actual (2000) y prevista (2100) en Europa
Key messages 
• En gran parte de la Europa continental, la mayoría 
de los bosques están experimentando actualmente 
un crecimiento más acelerado que a comienzos del 
siglo XX.
• El cambio climático favorecerá a determinadas 
especies que habitan en determinados 
emplazamientos forestales, mientras que 
empeorarán las condiciones para otras, con 
los consiguientes cambios sustanciales en la 
distribución vegetal.
M nsaje  clave
• Se prevé que se produzcan cambios en la 
distribución y la fenología de otras especies 
vegetales y animales (tanto plagas como 
polinizadores), produciéndose así alteraciones en 
la dinámica competitiva de los bosques que serán 
difíciles de predecir.
• Los períodos de sequía y los inviernos cálidos 
están aumentando las poblaciones de plagas y 
debilitando más los bosques.
Nota: Modelizado para evaluar el cambio de la cobertura de la idoneidad de los hábitats de las diez categorías forestales predominantes en 
Europa (AEMA, 2006) utilizadas en el escenario A1B del IE-EE del IPCC y en el modelo CCM3 del NCAR.
Fuente: Casalegno et al., 2007.
Relevancia
Los bosques contienen el 77% de las reservas mundiales 
de carbono en forma de biomasa vegetal y, por tanto, 
desempeñan una función importante en el ciclo global 
del carbono (Dixon et al., 1994; IPCC, 2007). Los bosques 
y los terrenos boscosos proporcionan muchos elementos 
de gran valor para la sociedad, como alimentos, 
productos comercializables, medicinas, biodiversidad, 
reservas de carbono y oportunidades de ocio. Además, 
regulan los ciclos biogeoquímicos y contribuyen a la 
conservación del suelo y del agua. Es previsible que 
las alteraciones en el clima mundial y la composición 
atmosférica repercutan sobre la mayor parte de dichos 
bienes y servicios, con impactos significativos sobre los 
sistemas socioeconómicos (Winnett, 1998).
La gestión influye considerablemente en el desarrollo 
de las existencias y de la productividad forestal. Entre 
las medidas de adaptación se incluyen los cambios 
en las prácticas de plantación y en la gestión forestal, 
la plantación de distintas mezclas de especies, un 
mejor ajuste entre las especies y cada lugar concreto, 
la plantación de especies similares a la de los lugares 
de origen y de especies no nativas como medida de 
anticipación al cambio climático ((Broadmeadow et 
al., 2003), así como la restauración de las tipologías 
forestales que podrían proporcionar mayor flexibilidad 
al cambio climático (Kölling, 2008).
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Tendencias pasadas
Durante varios siglos, la mayor parte de los bosques 
europeos fueron sobreexplotados. Los ritmos de 
crecimiento se redujeron y las reservas de biomasa 
se agotaron hasta mediados del siglo XX, cuando 
se empezaron a recuperar los ritmos de crecimiento 
(Spieker et al., 1996). Una buena parte de dicho 
aumento puede atribuirse a los progresos realizados 
en las prácticas de gestión forestal, a la mejora 
genética y, en Europa central, al cese de prácticas que 
degradan los emplazamientos, tales como la recogida 
de hojarasca para su utilización como combustible. 
También es muy probable que el aumento de las 
temperaturas y de las concentraciones de CO2, 
la deposición de nitrógeno y la reducción de la 
contaminación atmosférica (SO2) hayan obrado un 
efecto positivo sobre el crecimiento forestal. El hecho 
de que los árboles responden al cambio climático 
no es nuevo: las variaciones anuales en la anchura 
de los anillos se considera una fuente importante de 
información climática (véase el capítulo 2).
Varios estudios han señalado ya la existencia de 
cambios en las fechas de la brotación, prolongándose 
de este modo los períodos de crecimiento de varias 
especies (véase la sección 5.7.3), cambios en el límite de 
la vegetación arbórea y cambios en la distribución de 
las especies (véase la sección 5.7.2). Ya se ha observado 
un desplazamiento nororiental de categorías forestales 
en especies forestales europeas (Bakkenes et al., 2002; 
Harrison et al., 2006).
Proyecciones
El crecimiento de los árboles se controla mediante 
una serie de interacciones complejas entre factores 
climáticos y no climáticos, influyendo también 
considerablemente la gestión forestal. Entre las 
posibles respuestas futuras de los bosques al cambio 
climático figuran el aumento del ritmo de crecimiento, 
el desplazamiento de los límites de la vegetación 
arbórea, cambios en el crecimiento forestal, fenología, 
composición de las especies, aumento de los incendios 
(véase la sección 5.9.7), sequías más graves en algunas 
zonas, aumento de los daños producidos por las 
tormentas y aumento de los daños producidos por 
insectos y patógenos (Eastaugh, 2008). Todos estos 
factores en conjunto probablemente pueden modificar 
los patrones de cobertura forestal. La simulación del 
escenario A1B del IE-EE del IPCC para el período 2070–
2100 muestra una tendencia general al desplazamiento 
desde el suroeste hacia el noreste en los hábitats 
idóneos de categorías forestales (Casalegno et al., 2007).
Aunque está previsto que el cambio climático tenga 
un efecto global positivo sobre el crecimiento de las 
existencias en Europa septentrional, también se prevén 
efectos negativos en algunas regiones (por ejemplo, las 
sequías y los incendios constituyen un riesgo cada vez 
mayor para los bosques mediterráneos), lo que dificulta 
la formulación de proyecciones globales.
Figura 5.41 Impactos del cambio climático sobre el crecimiento de los bosques y las condiciones 
forestales
Inviernos más cálidos que probablemente incrementarán 
la productividad alargando el período de crecimiento 
(Canell et al., 1998).
Elevadas concentraciones de CO2 atmosférico pueden 
tener un efecto fertilizante.  
El frío y los daños relacionados con la nieve serán 
menos comunes.
La reducción de las precipitaciones estivales puede reducir 
el crecimiento de los árboles y sequías severas que pueden 
aumentar el número de árboles muertos.
Concentraciones atmosféricas elevadas de ozono pueden 
tener un impacto negativo sobre el crecimiento 
(Sitch et al., 2007; Karnosky et al., 2005)
Pueden ocurrir tormentas violentas más a menudo, 
y probablemente se dañen o derriben más árboles.
Posible incremento de daños debido a las heladas 
primaverales convirtiendo a los árboles más susceptibles 
a la caída temprana de hojas.
Los daños por incendios forestales 
y plagas aumentarán. 
Fuente: Elaborado por Tracy Houston Durrant (Centro Común de Investigación, CCI) para este informe.
Fotografía:  © Pawel Kazmierczyk
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5.9.7 Peligro de incendios forestales
Mapa 5.44 Cambios medios anuales en el nivel del peligro de incendio, 1958–2006
Key messages 
• En los climas más cálidos se espera que las 
condiciones meteorológicas que influyen en los 
incendios se agraven y, como consecuencia, 
aumente la superficie abrasada, aumentando 
las igniciones y prolongándose los períodos de 
incendio.
M nsaje  clave
• El cambio climático aumentará el potencial de 
incendios durante los meses estivales, sobre todo 
en Europa central y septentrional.
• El período en el que existe peligro de incendio será 
más largo como consecuencia del cambio climático, 
con un incremento probable de la frecuencia de 
días de peligro de incendio extremo en primavera y 
en otoño.
Note: Basado en el uso de la clasificación de la gravedad estacional. El mapa muestra el aumento del peligro de incendio en forma de 
porcentaje de un valor histórico absoluto, que no se muestra en la figura.
Fuente: Camia et al., 2008.
Relevancia
Los incendios forestales constituyen una grave amenaza 
para los bosques y los ecosistemas de Europa y el 
clima es la fuerza motriz más importante que afecta a 
los cambios en el potencial de incendios a lo largo del 
tiempo (Flannigan et al., 2000). Aunque en términos 
generales se considera que, en Europa, los incendios 
forestales tienen fundamentalmente su origen en causas 
de carácter antropogénico, la superficie quemada total 
varía considerablemente de año en año debido en gran 
medida a las condiciones meteorológicas. Los cambios 
en los regímenes de los incendios pueden repercutir 
gravemente sobre la estabilidad de los ecosistemas y 
los recursos naturales, con las consiguientes pérdidas 
económicas, directas e indirectas. Por otro lado, unas 
prácticas de gestión activas de los incendios y los 
bosques pueden contrarrestar hasta cierto punto los 
impactos de un clima cambiante. 
Cambios medios anuales 
(1958–2006) del nivel 
del peligro de incendio 
en % por año
– 3,30 a – 1
– 0,99 a – 0,75
– 0,74 a – 0,5
– 0,49 a – 0,25
– 0,24 a 0
0,01 a 0,25
0,26 a 0,5
0,51 a 1
1,01 a 2,5
2,51 a 8,71
Significancia estadística 
de la tendencia de peligro 
de incendios
Tendencia altamente significativa 
(p <  0,01)
Tendencia significativa 
(p < 0,05)
Una evaluación basada en indicadores
148 Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en indicadores, 2008 
Mapa 5.45 Niveles trimestrales modelizados del peligro de incendio en Europa para 1961–1990 y 
2071–2100 y cambio entre dichos períodos
Nota: Basado en el modelo de alto nivel de emisiones A2 del IE-EE del IPCC y en el modelo HIRAM. No se muestra el peligro de incendio en 
los meses invernales (diciembre, enero y febrero) por ser insignificante.
Fuente: Camia et al., 2008.
Tendencias del pasado
El riesgo de incendio depende de numerosos factores de 
carácter muy diverso que varían con el paso del tiempo 
(por ejemplo, la meteorología, la carga de combustible, 
el tipo y la condición del combustible, las prácticas 
de gestión forestal y el contexto socioeconómico). 
Las series históricas de incendios pueden servir para 
respaldar las afirmaciones sobre las tendencias, pero, 
lamentablemente, en Europa apenas se dispone de series 
históricas consistentes de larga duración sobre incendios. 
Además, centrándose únicamente en las series históricas 
sobre incendios, es difícil componer una imagen global 
y reconocer el efecto del clima sobre el fuego potencial. 
Por el contrario, los índices meteorológicos de peligro 
de incendio, diseñados para clasificar el componente 
del riesgo de incendio que depende de las condiciones 
climáticas, pueden resultar de gran utilidad a la hora de 
analizar las tendencias de una forma coherente durante 
largos períodos de tiempo. Estos índices, aplicados 
normalmente sobre una base diaria, pueden resumirse 
sobre una base estacional para clasificar el potencial 
global de incendios de un año concreto (gravedad 
del fuego estacional) a causa de las condiciones 
meteorológicas. El índice de clasificación de la gravedad 
estacional deriva de los valores diarios del Índice de 
Riesgo Meteorológico de incendios de Van Wagner 
(1987), el método de evaluación del peligro de incendio 
más utilizado a escala mundial (San Miguel-Ayanz et 
al., 2003). En el mapa 5.44 se muestran los resultados de 
un estudio realizado recientemente sobre el desarrollo 
de la clasificación de la gravedad estacional. Se hizo un 
cómputo de la tendencia media durante el período 1958–
2006 para todas las celdillas, pero sólo era significativa 
desde el punto de vista estadístico en el 21% de los casos 
(15% positivos y 6% negativos), que parecen concentrarse 
en una serie de zonas geográficas específicas.
Proyecciones
Las proyecciones se obtuvieron del escenario A2 del 
IE-EE del IPCC, procesando datos del archivo de datos 
PRUDENCE, concretamente los datos de alta resolución 
(12 km) del modelo HIRHAM ejecutado por el modelo 
DMI, para los períodos 1960–1990 (control) y 2070–
2100 (proyecciones) (véase el mapa 5.45). Según una 
evaluación similar realizada para América del Norte 
(Flannigan et al., 2005), los resultados para Europa 
confirman un aumento significativo del potencial 
de incendios, un aumento de la zona proclive a los 
incendios y una prolongación de la época de incendios.
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5.10 Salud humana
5.10.1 Introducción
El cambio climático interviene ya en el número de 
víctimas de enfermedades y muertes prematuras que se 
registran en todo el mundo. Los seres humanos están 
expuestos al cambio climático a través del cambio en las 
pautas meteorológicas (temperatura, precipitaciones, 
elevación del nivel del mar y mayor frecuencia de los 
fenómenos extremos) e indirectamente a través de los 
cambios que afectan a la calidad del agua, el aire y los 
alimentos, así como los cambios en los ecosistemas, 
la agricultura, la industria, los asentamientos y la 
economía. En esta fase inicial, los efectos son leves, pero 
se prevé que aumentarán progresivamente en todos los 
países y regiones (Confalonieri et al., 2007).
Afloran indicios sobre los efectos del cambio climático 
en la salud humana. Por ejemplo, durante las últimas 
décadas, el calentamiento climático ha alterado la 
distribución de ciertos vectores de enfermedades 
infecciosas, ha alterado la distribución estacional de 
varias especies de polen alergénico y ha incrementado 
la frecuencia y la intensidad de las olas de calor. A 
más largo plazo, es factible que se produzcan un 
gran número de impactos graves sobre la salud, 
incluidos un mayor número de fallecimientos, 
enfermedades y trastornos provocados por las olas de 
calor, inundaciones, tormentas, incendios y sequías, 
variación del radio de actuación de diversos vectores 
de enfermedades infecciosas y un aumento de las 
enfermedades diarreicas provocado por los cambios 
en la cantidad y la calidad del agua (IPCC, 2007b). 
En determinadas zonas de Europa podrían obtenerse 
algunos beneficios para la salud, como por ejemplo 
un descenso de las muertes causadas por el frío. 
No obstante, se espera que estos beneficios se vean 
superados por los efectos negativos del aumento de las 
temperaturas en todo el mundo.
Este capítulo describe una serie de problemas sanitarios 
relacionados con el clima en Europa. En él se brinda 
información no basada meramente en indicadores sino 
también en publicaciones científicas especializadas. 
Se han llevado a cabo estudios epidemiológicos 
sobre los impactos para la salud de fenómenos 
extremos concretos (por ejemplo las olas de calor o las 
inundaciones), estudios espaciales en los que el clima 
es una variable explicativa de la distribución de la 
enfermedad o el vector de la enfermedad, y estudios 
temporales en los que se evalúan las repercusiones 
de la variabilidad climática sobre la salud, incluidos 
los cambios experimentados diariamente por la 
temperatura o la pluviosidad. Mucho más limitado 
es el número de estudios emprendidos con el fin de 
investigar la eficacia de las medidas adoptadas en la 
esfera de la salud pública para proteger a la población 
contra el cambio climático en el futuro.
Fotografía: © Pawel Kazmierczyk
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5.10.2 El calor y la salud
Figura 5.42 Relación entre el número de muertes diarias vinculadas a la temperatura y la 
temperatura diaria
Key messages 
• El aumento de las temperaturas podrá ir 
acompañado de un aumento del número de 
muertes relacionadas con el calor. El riesgo de 
mortalidad aumenta entre un 0,2 y un 5,5% 
por cada grado centígrado que aumenta la 
temperatura más allá de un umbral en un punto 
específico.
• Las olas de calor pueden tener efectos 
perjudiciales para la salud humana. Durante el 
verano excepcionalmente cálido de 2003 (de 
junio a septiembre), en 12 países europeos 
M nsaje  clave
se notificaron un total de 70.000 muertes por 
encima de los registros habituales. Las olas de 
calor prolongadas (de más de 5 días de duración) 
tienen un impacto entre 1,5 y 5 veces superior al 
de los fenómenos de menor duración.
• En los Estados miembros de la UE se prevé un 
total de 86.000 muertes adicionales al año, para 
un escenario de alto nivel de emisiones con 
un incremento de la temperatura media en el 
mundo de 3°C durante el período 2071–2100 con 
respecto al período 1961–1990.
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Note: Representación esquemática del modo en que un aumento de la temperatura media anual afectaría al número total de muertes 
relacionadas con la temperatura, desplazando la distribución de las temperaturas diarias a la derecha. Un aumento de las muertes 
relacionadas con el calor durante el verano anularía el número adicional de muertes evitadas durante el invierno (como podría 
suceder en algunos países de Europa septentrional). El rango de la temperatura media diaria en los países templados oscilaría en 
torno a los 5 y los 30°C (McMichael, 2006).
Fuente: McMichael, 2006. 
Relevancia
Existe una temperatura óptima en la que el índice (diario 
o semanal) de mortalidad entre la población se sitúa en 
cotas inferiores. Los índices de mortalidad aumentan 
cuando las temperaturas se sitúan fuera de esta zona 
ideal. La figura 5.42 muestra una relación teórica típica 
en U/J y resultante de la evaluación practicada en seis 
ciudades europeas en el marco del proyecto PHEWE.
La depresión representa la zona ideal; la sección con una 
inclinación más pronunciada (a la derecha) de cada línea 
muestra el incremento de la mortalidad a temperaturas 
elevadas y la sección izquierda de cada línea muestra el 
incremento a bajas temperaturas. En general, el impacto 
del calor y de las olas de calor depende del grado de 
exposición, el tamaño y la estructura de la población 
expuesta, la sensibilidad de la población, la preparación 
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de los sistemas sanitarios y las medidas de prevención 
adoptadas. En los países templados existe una variación 
estacional de la mortalidad, mayor en invierno que 
en verano. No puede afirmarse con certeza que las 
reducciones de la mortalidad invernal observadas 
actualmente sean atribuibles al cambio climático 
(Confalonieri et al., 2007). Las personas que padecen 
enfermedades cardiovasculares están expuestas a un 
mayor riesgo en invierno debido a que el frío tiende a 
inducir la coagulación sanguínea.
Durante las décadas recientes, las olas de calor han 
provocado una considerable mortalidad en Europa. 
No obstante, no es fácil comparar los efectos de las 
olas de calor dentro de un arco temporal y continental. 
El calor afecta directamente a la fisiología humana: 
en condiciones de estrés térmico, la termorregulación 
pasa obligatoriamente por un sistema cardiovascular 
en condiciones saludables. Cuando el calor ambiental 
supera el mecanismo defensivo del organismo, aumenta 
la temperatura básica del cuerpo y pueden producirse 
trastornos o la muerte debida a un golpe de calor, una 
insuficiencia cardiaca o muchas otras causas (figura 5.43).
Figura 5.43 Factores que afectan a la termorregulación humana y riesgo de padecer enfermedades 
relacionadas con el calor
Fuente: Matthies et al., 2008 (adaptación de Bouchama, 2007).
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Varios factores sanitarios pueden incrementar el riesgo 
de mortalidad provocada por olas de calor, como 
la deshidratación, el consumo de medicamentos, el 
envejecimiento o alguna enfermedad crónica que 
afecte al funcionamiento cardíaco o al flujo sanguíneo 
en la piel, o que implique la obligación de guardar 
cama. Factores sociológicos, como el aislamiento 
social, podrían ser no menos importantes, si bien no 
abundan las investigaciones al respecto en Europa 
(véase la figura 5.43; Bouchama, 2007). También se han 
evaluado múltiples factores ligados al entorno urbano 
y la vivienda, con especial atención al papel que juegan 
cuando los hogares alcanzan temperaturas elevadas 
(Kovats y Hajat, 2008). Suscitan especial preocupación 
las temperaturas interiores de los centros de atención 
sanitaria y las residencias de ancianos. A medida 
que aumenta la edad de la población, aumentará 
la proporción de personas en situación de riesgo 
(Confalonieri et al., 2007). Será necesario tomar medidas 
en el ámbito del sistema sanitario con el fin de planificar 
adecuadamente la ubicación de los centros destinados a 
la atención sanitaria y al cuidado de ancianos, así como 
la protección térmica de sus instalaciones.
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El proyecto EuroHEAT concluyó que las enfermedades 
y defunciones relacionadas con el calor son en gran 
medida evitables. A largo plazo, la medida más 
importante consistirá en mejorar la arquitectura y la 
planificación urbana, así como las políticas energéticas 
y de transporte. Dichas mejoras deben iniciarse ya, pues 
la formulación de políticas requiere mucho tiempo. 
Los efectos de las olas de calor pueden combatirse 
manteniendo baja la temperatura interior de las 
viviendas, resguardándose del calor, manteniendo 
la hidratación corporal así como brindando ayuda a 
quienes pueden necesitarla. Es fundamental planificar 
la preparación de los sistemas sanitarios, mediante 
la colaboración con los servicios meteorológicos 
proporcionando alertas sanitarias de carácter 
meteorológico, oportunas y precisas y elaborando 
estrategias para reducir el grado de exposición 
individual y colectiva al calor, especialmente entre 
las poblaciones vulnerables, la planificación de los 
servicios y las infraestructuras sociales y sanitarias y 
proporcionando información oportuna a la población 
(Matthies et al., 2008).
Figura 5.44 Índices de mortalidad diaria en 15 ciudades europeas por temperatura aparente 
durante el verano
Nota: Las estimaciones específicas de cada ciudad de los parámetros relevantes se obtuvieron de datos de 15 años (1990–2004) mediante 
la especificación de un modelo Poisson marginal para el recuento de muertes diario. Para combinar los resultados específicos de cada 
ciudad se utilizaron modelos bayesianos de meta-análisis de efectos aleatorios.
Fuente: Baccini et al., 2008.
Tendencias pasadas
Múltiples estudios epidemiológicos han cuantificado el 
impacto de la temperatura sobre la mortalidad diaria. En 
todas las ciudades europeas, la mortalidad se incrementa 
en cuanto se supera un umbral de temperatura concreto. 
Este umbral depende específicamente de cada lugar 
(véase la figura 5.44).
La variación que experimenta el riesgo de mortalidad 
por cada grado que aumente la temperatura una vez 
superado el umbral específico de cada ubicación oscila 
entre el 0,2 y el 5,5% (Kovats et al., 2006; Baccini et al., 
2008).
En la mayoría de los países europeos, los índices de 
mortalidad que se registran en invierno son entre un 
5 y 30% más elevados que los registrados en verano. 
La mortalidad invernal ha disminuido en muchas 
poblaciones europeas desde la década de 1950 (Kunst et 
al., 1991; Lerchl, 1998; Carson et al., 2006).
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El número de días fríos, noches frías y heladas ha venido 
escaseando cada vez más, si bien ello sólo explica una 
pequeña parte de esta reducción: más importante ha sido 
el papel jugado por la mejora de la calefacción doméstica, 
de la salud en general y de la prevención y el tratamiento 
de las infecciones invernales (Carson et al., 2006).
Entre los meses de junio y septiembre de 2003, se 
registraron en 12 países europeos 70.000 muertes por 
encima de la media registrada entre 1998 y 2002 (Robine 
et al., 2007). Si bien no es posible achacar totalmente 
dicho aumento a las olas de calor de 2003, ya que 
carecemos de otros factores explicativos, es posible 
que la mayor parte de estas muertes fueran causadas 
por las distintas olas de calor que se vivieron durante 
dicho año. Se ha demostrado que la época, la intensidad 
y la duración de las olas de calor influye en las cifras 
de mortalidad. Los impactos de las olas de calor 
caracterizadas por una duración prolongada fueron entre 
1,5 y 5 veces superiores a los producidos por olas de 
calor más breves (Matthies et al., 2008).
Las grandes olas de calor se asocian asimismo a otras 
amenazas para la salud, como la contaminación 
atmosférica, los incendios forestales, los fallos en el 
suministro de agua, alimentos y electricidad, que 
también repercuten sobre la actuación de la salud 
pública. El efecto combinado de las olas de calor y de los 
valores máximos de contaminación atmosférica debidos 
al ozono o a partículas con un diámetro inferior a 10 µm 
(PM10) provoca un aumento de la mortalidad. Cada 
vez más pruebas vienen a avalar que, durante las olas 
de calor, la mortalidad diaria es más acusada cuando 
los niveles de ozono o PM10 son elevados, sobre todo 
entre las personas mayores (75 - 84 años). En nueve 
ciudades europeas, el número total de defunciones 
diarias dentro del grupo de edad entre 75 - 84 años se 
incrementó un 10,6% durante las olas de calor cuando 
los niveles de ozono eran bajos, y en un 16,2% cuando 
eran altos, los porcentajes de PM10 fueron 10,5 y 14,3% 
respectivamente (Analitis y Katsouyanni, en imprenta). 
El aumento de la mortalidad como consecuencia 
del efecto conjunto del calor y de la contaminación 
atmosférica puede reducirse si disminuye la exposición 
al ozono y a PM10 durante los días de calor.
Las olas de frío siguen planteando un problema cuando 
se alcanzan temperaturas muy bajas en pocas horas que 
se prolongan durante periodos largos. La exposición 
accidental al frío en climas fríos y templados se produce 
fundamentalmente en el exterior y entre los socialmente 
desfavorecidos (alcohólicos y personas sin hogar), 
los trabajadores y los ancianos (Ranhoff, 2000). La 
vida en los entornos fríos de las regiones polares está 
asociada a una serie de enfermedades crónicas entre la 
población no autóctona, así como a un riesgo agudo de 
congelación e hipotermia (Hassi et al., 2005). En países 
donde la población está bien adaptada al frío, las olas 
de frío pueden provocar, no obstante, incrementos de la 
mortalidad cuando falla la red eléctrica o los sistemas de 
calefacción. 
Proyecciones
Se prevé que la morbilidad y la mortalidad asociadas al 
calor aumenten. En varios ejercicios de evaluación a nivel 
nacional se han realizado cálculos de mortalidad asociada 
al calor sirviéndose de diversos escenarios climáticos e 
hipótesis relativas a la población y la adaptación. En el 
Reino Unido, se espera que las 800 defunciones anuales 
asociadas al calor y registradas en la década de los 
noventa pasen aproximadamente a 2.800 entre 2050 y 2060 
y alrededor de 3.500 entre 2080 y 2090 en el escenario de 
nivel medio-alto. En este mismo escenario, las muertes 
anuales relacionadas con el frío descienden de las 80.300 
aproximadamente registradas en la década de los noventa 
a las 60.000 previstas entre 2050 y 2060 y a las 51.200 
entre 2080 y 2090 (Donaldson et al., 2001). En Alemania, 
está previsto que la mortalidad asociada con el calor 
aumente un 20%. No es previsible que dicho aumento se 
vea contrarrestado por las reducciones experimentadas 
en la mortalidad asociada con el frío (Koppe et al., 2003). 
En Portugal, el aumento previsto de la mortalidad 
relacionada con el calor pasaría desde una base de 
referencia de 5,4 a 6 por 100.000 hasta situarse entre 19,5 y 
248 por 100.000 entre 2080 y 2090 (Dessai, 2003).
En el caso de los Estados miembros de la UE-27, el 
estudio PESETA pronosticó un total de casi 86.000 
defunciones adicionales al año durante el período 
2071–2100, frente a la media del período 1961–1990 de 
la UE-25, para un escenario de alto nivel de emisiones 
(escenario A2 del IE-EE del IPCC, véase el capítulo 4) 
con un aumento de la temperatura media mundial de 
3°C (CE, 2007). Se trata de resultados preliminares, 
no asumen ningún ajuste fisiológico y no diferencian 
el impacto de los cambios no climáticos (cambios 
socioeconómicos en la estructura de edad o en los 
desplazamientos de la población). El estudio se basa 
en hipótesis sobre una relación entre la mortalidad 
y la temperatura que no toma en consideración las 
diferencias existentes entre los países mediterráneos y los 
de Europa septentrional.
Fotografía:  © Waltraud Grubitzsch, dpa, 2003
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5.10.3 Enfermedades transmitidas por vectores
Key messages 
• El mosquito tigre, un transmisor de diversos virus, 
ha ampliado su ámbito de actuación en Europa 
sustancialmente durante los últimos 15 años y 
está previsto que lo amplíe todavía más. Existe el 
riesgo de brotes adicionales de Chikungunya y el 
potencial de reaparición localizada del dengue.
• Las garrapatas y las enfermedades a ellas 
asociadas como la enfermedad de Lyme y la 
encefalitis transmitida por la garrapata se están 
desplazando hacia altitudes y latitudes más altas.
M nsaje  clave
• En varios países europeos se están produciendo 
cambios en la distribución geográfica del 
flebótomo vector (grado de confianza alto) y 
existe un riesgo de leishmaniasis en humanos en 
zonas más septentrionales.
• Los aumentos de temperatura previstos en el 
Reino Unido podrían generar un aumento del 
riesgo de transmisión local de la malaria entre un 
8 y un 15%. En Portugal se prevé un aumento 
significativo del número de días aptos para la 
supervivencia de los vectores de la malaria. No 
obstante, el riesgo de transmisión localizada de la 
malaria es bajo.
Mapa 5.46 Presencia del Aedes albopictus (mosquito tigre) en Europa en enero 2008
Nota: Elaborado por Francis Schaffner (BioSys Consultancy, Zúrich), en colaboración con Guy Hendrickx/Ernst-Jan Scholte (Avia-GIS, 
Zoersel, Bélgica) y Jolyon M Medlock (Agencia de Protección de la Salud, Reino Unido) para el proyecto TigerMaps del CEPCE. © 
Centro Europeo para la Prevención y el Control de las Enfermedades, 2008
Fuente: Basado en Schaffner et al., 2008.
Relevancia
El cambio climático puede provocar alteraciones en 
los sistemas ecológicos que afectarán al riesgo de 
enfermedades infecciosas en Europa, entre ellos, 
la actividad estacional de los vectores locales y el 
establecimiento de especies tropicales y semitropicales.
Las variaciones constatadas en la distribución y 
comportamiento a nivel mundial y regional de las 
especies de insectos y aves son los primeros indicios 
de que los sistemas biológicos ya están reaccionando 
al cambio climático (véase también la sección 5.7.5). 
El IPCC (2007a) prevé que el cambio climático 
provocará cambios significativos en la transmisión 
Developed by Francis Schaffner (BioSys Consultancy, Zurich), in partnership with Guy Hendrickx/
Ernst-Jan Scholte (Avia-GIS, Zoersel, Belgium) and Jolyon M Medlock (Health Protection Agency, UK) 
for the ECDC TigerMaps project. © European Cen re for Dise se Pr vention and Control 2008.
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de enfermedades infecciosas por vectores (como los 
mosquitos y las garrapatas) como resultado de las 
variaciones registradas en el ámbito geográfico, la 
estacionalidad, la transmisión de enfermedades y el 
número absoluto de casos.
Las pautas de las enfermedades infecciosas en Europa 
están y estarán afectadas por el desplazamiento de 
personas y mercancías, los cambios producidos en los 
huéspedes y los patógenos, el uso del suelo y otros 
factores ambientales. Los factores de riesgo personal, 
como el estado del sistema inmunológico, también 
juegan un papel importante. En Europa se teme que la 
aparición de nuevas enfermedades infecciosas podría 
causar problemas de salud a la población y que se 
teme la reaparición de enfermedades erradicadas. 
La probabilidad de que ocurra dependerá en gran 
parte de los sistemas de control disponibles a escala 
internacional, europea y regional para la detección 
temprana y la respuesta, de las medidas de control 
de vectores y huéspedes, de la concienciación de 
la población y de los profesionales de los servicios 
sanitarios, y de las medidas preventivas como la 
vacunación y el tratamiento. En muchos casos, será 
necesario revisar las medidas integradas de control de 
vectores, aumentar el control internacional, estrechar la 
colaboración entre los servicios veterinarios y de salud 
pública e informar a la población sobre la manera de 
evitar riesgos potenciales.
Disponemos de información, fundamentalmente 
aportada por el estudio (cCASHh) sobre el cambio 
climático y las estrategias de adaptación para la 
salud humana, de las evaluaciones nacionales y 
de los escenarios mundiales. El proyecto EDEN en 
curso y la consulta con expertos del ECDC sobre 
la magnitud y la importancia de las enfermedades 
transmitidas por vectores en Europa (evaluación 
V-borne) proporcionarán aclaraciones y consideraciones 
adicionales sobre los riesgos en los próximos años. 
En este informe, las enfermedades transmitidas por 
vectores se han agrupado en tres grupos: enfermedades 
transmitidas por mosquitos, enfermedades transmitidas 
Mapa 5.47 Zonas de posible establecimiento del Aedes albopictus (mosquito tigre) en Europa para 
2010 y 2030
Nota: Elaborado por Francis Schaffner (BioSys Consultancy, Zúrich), en colaboración con Guy Hendrickx/Ernst-Jan Scholte (Avia-GIS, 
Zoersel, Bélgica) y Jolyon M Medlock (Agencia de Protección de la Salud, Reino Unido) para el proyecto TigerMaps del CEPCE. © 
Centro Europeo para la Prevención y el Control de las Enfermedades, 2008
Fuente: Basado en Schaffner et al., 2008.
Developed by Francis Schaffner (BioSys Consultancy, Zurich), in partnership with Guy Hendrickx/
Ernst-Jan Scholte (Avia-GIS, Zoersel, Belgium) and Jolyon M Medlock (Health Protection Agency, UK) 
for the ECDC TigerMaps project. © European Centre for Disease Prevention and Control 2008.
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por garrapatas y enfermedades transmitidas por 
flebótomos. Las bacterias y los parásitos se pueden 
transmitir a través de estos virus.
Tendencias pasadas
Enfermedades transmitidas por mosquitos
El aumento de las temperaturas puede contribuir 
al aumento de los índices de réplica de virus en los 
mosquitos, al aumento de las poblaciones de mosquitos, 
a la expansión de su distribución y a un establecimiento 
más rápido y una réplica de los vectores.
Chikungunya: el Aedes albopictus (mosquito tigre) 
ha extendido su ámbito en Europa sustancialmente 
durante los últimos 15 años (Scholte y Schaeffner, 2007) 
y ahora está presente en 12 países europeos (véase el 
mapa 5.46).
Este mosquito puede transmitir varias enfermedades. 
El riesgo de transmisión local de enfermedades 
transmitidas por los mosquitos es el resultado de la 
presencia simultánea de virus, mosquitos competentes, 
huéspedes humanos susceptibles y contactos entre 
estas tres entidades. En 2007 se observaron una serie 
de casos de Chikungunya (un virus muy infeccioso y 
neutralizador, aunque no transmisible entre personas) 
en la región italiana de Emilia Romaña. Se trata del 
primer ejemplo detectado en Europa continental de un 
caso de enfermedad humana importada seguido de una 
transmisión local continua mediante mosquitos (ECDC, 
OMS, 2007; Menne et al., 2008).
Dengue: el Aedes aegypti, uno de los numerosos 
vectores transmisores del dengue, sigue muy de cerca 
la línea isotérmica invernal de 10°C y su ámbito se está 
ampliando. El Ae. aegypti no se encuentra actualmente 
en Europa, donde permaneció bien asentado hasta 
después de la Segunda Guerra Mundial. El dengue es 
solamente una de las varias enfermedades transmitidas 
por el Ae. aegypti. Actualmente, son muchos los viajeros 
que lo introducen en Europa procedentes de países 
donde el dengue es una enfermedad endémica. No se 
han registrado casos de transmisión local del dengue, 
por lo que cabría asumir que el riesgo de transmisión 
local en estos momentos es leve, y que su aumento 
dependería de que vuelva a introducirse el Ae. aegypti 
en Europa. Además, podría producirse una transmisión 
local si el virus del dengue se introdujera en la 
población del Ae. albopictus (Semenza y Menne, 2008).
Malaria: los mosquitos anofeles, los vectores 
transmisores de la malaria, están y han estado 
presentes en todos los países Europeos desde hace 
mucho tiempo. En las últimos décadas, las condiciones 
para la transmisión de la malaria en Europa han 
sido favorables, tal y como demuestra la reiterada 
transmisión autóctona e inusual de una cepa de 
malaria tropical a personas susceptibles por medio de 
vectores locales. En la actualidad, la malaria autóctona 
sigue resultando problemática en Turquía. No 
obstante, el riesgo de transmisión local depende de la 
presencia simultánea en una zona concreta de vectores 
antropofilícos y de elevada longevidad y genéticamente 
competentes, y de portadores de parásitos humanos 
(Menne et al., 2008; Ebi y Menne, 2006).
El virus del Nilo occidental: se transmite 
fundamentalmente por medio de mosquitos 
alimentadores de pájaros (en particular Culex spp.). El 
cambio climático ha afectado a los cambios producidos 
en la fenología migratoria y productiva (adelanto de 
las fechas de crianza y migración) de varias especies de 
aves, en su abundancia y su dinámica poblacional y en 
la expansión hacia el norte de su ámbito geográfico en 
Europa. Existen dos consecuencias posibles: a) cambios 
en la distribución geográfica de los vectores y los 
patógenos a causa de la alteración de las distribuciones 
o de los cambios producidos en las pautas migratorias 
de las poblaciones de aves; b) cambios en los ciclos 
vitales de los patógenos asociados a las aves a causa de 
una asincronía entre la crianza de las aves y la crianza 
de los vectores, como por ejemplo los mosquitos. En las 
grandes rutas migratorias de las aves se han observado 
mayores transmisiones del virus del Nilo occidental. 
No obstante, en Europa no son habituales los casos 
humanos del virus del Nilo occidental y se producen 
fundamentalmente en humedales y zonas urbanas 
(Hubálek et al., 2006).
Enfermedades transmitidas por garrapatas
El cambio climático puede aumentar la supervivencia 
de las garrapatas y por ende su densidad, prolongar 
la estación de actividad de este insecto, prolongar las 
actividades de sus huéspedes y el desplazamiento de 
las garrapatas hacia mayores altitudes y hacia el norte. 
A causa del cambio climático, un desplazamiento hacia 
temperaturas invernales más suaves podría favorecer 
la expansión del ámbito de la enfermedad de Lyme y la 
encefalitis transmitida por la garrapata hacia mayores 
latitudes y altitudes. Por el contrario, las sequías y las 
Aedes albopictus (mosquito tigre)
Fotografía:   © ECDC, www.world-television.se/world_television. 
      se/mnr_stat/mnr/ECDC/431/index.php
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inundaciones graves afectarán negativamente a su 
distribución, por lo menos temporalmente. 
Se han observado indicios de desplazamientos 
altitudinales o hacia el norte en la distribución de las 
garrapatas procedentes de Suecia y de la República 
Checa. No obstante, no es previsible que los aumentos 
recientes en la incidencia de enfermedades transmitidas 
por las garrapatas se deban exclusivamente al cambio 
climático, pues existe una considerable heterogeneidad 
espacial en el grado de aumento de la encefalitis 
transmitida por la garrapata (Daniel et al., 2006).
Enfermedades transmitidas por flebótomos
Si bien actualmente no existen pruebas concluyentes 
de que las distribuciones del flebótomo y la 
leishmaniosis visceral se hayan alterado en Europa 
como consecuencia del reciente cambio climático, el 
análisis cCASHh señala la existencia de un potencial 
considerable de cambios originados por el cambio 
climático en la distribución de la leishmaniosis. El 
ámbito del flebótomo vector ya es más amplio que 
el del patógeno (L. infantum), y en Europa central y 
septentrional es habitual hallar perros importados 
infectados. Cuando las condiciones posibilitan la 
transmisión en las latitudes septentrionales, los casos 
de perros importados podrían actuar como fuente 
de nuevos focos endémicos. Los cambios inducidos 
por el clima en la abundancia de flebótomos podrían 
por consiguiente aumentar el riesgo de aparición de 
enfermedades nuevas en la región (Lindgren y Naucke, 
2006).
Proyecciones
Las proyecciones referentes a las enfermedades 
transmitidas por vectores y relacionadas con el cambio 
climático utilizan enfoques distintos para clasificar 
el riesgo de los determinantes y los problemas de 
salud sensibles al clima. En el caso de la malaria 
y el dengue, los resultados de las proyecciones se 
presentan habitualmente en forma de mapas de 
cambios potenciales en la distribución (véase el mapa 
5.47). Los modelos de los impactos sobre la salud se 
basan habitualmente en las limitaciones climáticas 
al desarrollo del vector y/o el parásito, e incluyen 
proyecciones limitadas relativas a la población e 
hipótesis que no guardan relación con el clima. Los 
modelos con una parametrización incompleta de las 
relaciones biológicas existentes entre la temperatura, 
los vectores y los parásitos tienden a dar una excesiva 
importancia a los cambios relativos del riesgo, aun 
en los casos en que el riesgo absoluto es leve. Varios 
estudios de modelización utilizaron los escenarios 
climáticos del IE-EE del IPCC, unos pocos aplicaron 
escenarios poblacionales y ninguno incorporó 
escenarios económicos. Pocos estudios incorporan 
hipótesis adecuadas sobre la capacidad de adaptación. 
Los enfoques más utilizados son los que incluyen la 
«capacidad de control» actual en la función observada 
del clima y la salud y la categorización del resultado 
del modelo en función de la capacidad de adaptación, 
separando así los efectos del cambio climático de los 
de las mejoras en la salud pública (Confalonieri et al., 
2007).
Está previsto que el ámbito del Aedes albopictus se 
amplíe todavía más. Schaffner et al., 2008 estimaron 
zonas de mayor extensión del A. albopictus para 2010 y 
2030 (véase el mapa 5.47). Sin embargo, el hecho de si 
se producirán o no brotes de Chikungunya en los años 
venideros dependerá en gran medida de la circulación 
mundial del virus y de los viajes a escala mundial.
En un modelo empírico se estimó que entre 2080 y 
2090, entre 5.000 y 6.000 millones de personas estarán 
en peligro de padecer el dengue como resultado del 
cambio climático y el aumento de la población, frente a 
los 3.500 millones de personas que lo padecerían si no 
se produjera ningún cambio en el clima (Hales, 2002). 
Esta proyección contempla una ampliación del riesgo 
de padecer el dengue en los países mediterráneos.
Varios modelos relacionados con el cambio climático 
prevén un aumento del riesgo de malaria: en el Reino 
Unido, por ejemplo, se estimó que a causa de los 
aumentos de temperatura, el riesgo de transmisión 
local de la malaria podría aumentar entre  8 - 15% para 
2050. En Portugal está previsto que aumente el número 
de días aptos para la supervivencia de los vectores 
de la malaria. No obstante, existe consenso acerca del 
hecho de que el riesgo de transmisión de la malaria 
vinculado al cambio climático es muy leve. Los riesgos 
son mayores en los países donde la importación de la 
malaria coincide con la degradación socioeconómica, 
la desintegración de los servicios sociales y sanitarios, 
la migración transfronteriza incontrolada y la falta de 
gestión ambiental para el control de los mosquitos.
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5.10.4 Enfermedades transmitidas por el agua y los alimentos
• Se ha producido un incremento lineal de los 
casos registrados de determinadas enfermedades 
transmitidas por los alimentos por cada grado de 
aumento de la temperatura semanal o mensual por 
encima del umbral específico de una localización 
concreta (grado de confianza medio). Para los 
años venideros se esperan varios miles de casos 
de salmonela, en particular en aquellos países con 
unas normas de seguridad alimentaria deficientes.
Mensajes clave
• Los cambios en la frecuencia y la intensidad de las 
precipitaciones (y de la temperatura) originados 
por el cambio climático podrían provocar brotes de 
enfermedades transmitidas por el agua (grado de 
confianza alto) y podrían causar una movilización 
de los patógenos.
• En el Mediterráneo, está previsto que afloren 
problemas adicionales de salmonela relacionados 
con la calidad de las aguas de baño, los cuales 
podrían requerir una vigilancia y un control 
adecuados.
Figura 5.45 Cambio porcentual de los casos semanales de salmonela por cada 1°C de aumento de la 
temperatura
Fuente: Kovats et al., 2004.
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Relevancia
A la hora de evaluar la relación existente entre los 
problemas de salud y la exposición a los cambios 
producidos en la pluviosidad y en la calidad del agua 
y su disponibilidad, cabría tomar en consideración 
cuatro cuestiones fundamentales: (1) los vínculos 
existentes entre la disponibilidad del agua, el acceso 
de las viviendas a un agua de mejor calidad y la carga 
sanitaria originada por las enfermedades diarreicas; 
(2) la función que desempeña la pluviosidad extrema 
(pluviosidad intensa o sequías) a la hora de propiciar 
brotes transmitidos por el agua; (3) los efectos de la 
temperatura y de la escorrentía sobre la contaminación 
microbiológica y química de las aguas costeras, las 
destinadas a fines de ocio y las aguas superficiales; 
(4) los efectos directos de la temperatura sobre la 
incidencia de enfermedades diarreicas y de otra índole. 
La variabilidad y el cambio climático también alteran 
los riesgos de incendios y brotes de plagas y patógenos, 
con consecuencias perjudiciales para los alimentos, la 
fibra y la selvicultura (Menne et al., 2008).
El acceso a un agua segura sigue siendo un problema 
sanitario extremadamente importante a escala mundial. 
El riesgo de brotes de enfermedades transmitidas por 
el agua aumenta cuando las normas relativas al agua, 
el saneamiento y la salud pública y la higiene personal 
son deficientes.
Las inundaciones o las sequías provocadas por 
fenómenos de precipitación extrema pueden influir 
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directa e indirectamente en la salud. Las inundaciones 
pueden provocar ahogamientos, lesiones (cortes, 
esguinces, laceraciones, punciones, lesiones eléctricas, 
etc.), enfermedades diarreicas, enfermedades 
transmitidas por vectores (incluidas las transmitidas 
por roedores), infecciones respiratorias, infecciones 
cutáneas y oculares y problemas de salud mental. Las 
inundaciones también presentan otros efectos con 
repercusión sanitaria: daños a las infraestructuras 
destinadas a la atención sanitaria, el agua y el 
saneamiento, los cultivos (y/o alteraciones en el 
suministro alimentario) y la propiedad (falta de cobijo), 
así como alteraciones en los medios de subsistencia 
y el desplazamiento de las poblaciones. Las sequías 
o los períodos secos prolongados pueden afectar al 
abastecimiento de agua potable, con los consiguientes 
problemas de salud relacionados con el agua, por 
ejemplo, mediante la reducción de los caudales de 
los ríos, que podría aumentar la concentración de 
patógenos en los efluentes, lo que supone un problema 
para la capacidad de depuración de las plantas de 
tratamiento.
También es previsible que el cambio climático 
afecte a la calidad de las aguas costeras, cambiando 
los ecosistemas naturales o la calidad de las aguas 
drenadas a las zonas costeras. Esto conlleva una serie 
de riesgos específicos para el uso de las aguas de baño 
con fines de ocio, en particular para las poblaciones 
transitorias de turistas que podrían carecer de una 
resistencia propia a las enfermedades endémicas 
relacionadas con el agua, o que podrían tener que 
enfrentarse a un agua con una calidad no ajustada a las 
estrictas condiciones impuestas en su país de origen. 
La calidad y la seguridad del marisco guarda relación 
directa con la calidad del agua de las zonas costeras.
Las enfermedades infecciosas intestinales que se 
transmiten a través de los alimentos o del agua son 
sensibles a los factores meteorológicos y climáticos. 
Estas enfermedades constituyen la principal causa de 
la diarrea infecciosa y provocan un gran número de 
enfermedades cada año en Europa. Todos los años, 
aproximadamente el 20% de la población de Europa 
occidental padece episodios de diarrea (van Pelt et al., 
2003). Estas infecciones tienen un impacto económico 
significativo en términos de costes de tratamiento y 
pérdida de horas de trabajo (Roberts et al., 2003).
Se dispone de varias opciones de adaptación, entre 
las que figuran el acceso garantizado a suministros 
seguros de agua potable, la dotación de servicios de 
saneamiento y la fijación de unas normas comunes 
aplicables a los sistemas de control y a los planes de 
contingencia para la detección y la prevención de 
brotes de enfermedades transmitidas a través del agua. 
Podría ser necesario revisar los planes de seguridad 
del agua a la luz de los condicionantes del cambio 
climático. Dichos planes tendrán que incorporar 
fórmulas que garanticen que el agua es potable desde 
la fuente hasta el grifo, mediante una mejora de la 
evaluación de riesgos y la gestión. La mejora de la 
gestión de la demanda de agua en el contexto de una 
planificación plenamente integrada de la gestión de 
las cuencas fluviales será obligatoria como primer 
mecanismo de adecuación, pero no es previsible 
que satisfaga todas las necesidades creadas por el 
crecimiento demográfico, por un mayor nivel de vida 
y por el desarrollo económico. Será necesario explorar 
estrategias alternativas, entre ellas la reutilización de 
las aguas residuales de tratamiento, la utilización de 
aguas grises, la recogida de aguas pluviales y, cuando 
sea económicamente viable, la desalinización. La 
contaminación de los productos alimentarios tiene 
normalmente su origen en la aplicación de prácticas 
inadecuadas en algún punto del viaje desde la granja 
hasta la mesa. Es esencial educar y proporcionar 
información oportuna a los productores, a los 
manipuladores de alimentos y a los consumidores sobre 
las formas óptimas de manipular los alimentos y evitar 
el brote de enfermedades transmitidas a través de los 
alimentos. Los brotes de enfermedades transmitidas por 
los alimentos se pueden prevenir con el uso de agua y 
materias primas seguras, manteniendo los alimentos 
en unas condiciones óptimas de limpieza y a una 
temperatura segura, cocinándolos bien y manteniendo 
separadas las materias primas de los alimentos 
cocinados.
Tendencias del pasado
En los Estados miembros de la UE el grado de acceso 
a fuentes públicas de agua potable es elevado. La 
precipitación intensa se ha asociado a una serie de 
brotes de Cryptosporidium (un patógeno que causa 
enfermedades diarreicas) en el agua potable en Europa, 
debidos a la infiltración de esporas en las reservas de 
agua potable de manantiales y lagos y a su persistencia 
en los sistemas de distribución de agua (Lake et al., 
2005; Semenza y Nichols, 2007). En Alemania, los 
parámetros bacteriológicos y parasitarios aumentaron 
considerablemente durante fenómenos de escorrentía 
extrema (Kistemann et al., 2002). En los últimos años 
han surgido también patógenos nuevos. En Europa, 
el riesgo de brotes de enfermedades infecciosas es 
relativamente escaso debido al nivel de tratamiento del 
agua y a las infraestructuras de distribución. Si bien el 
potencial de los brotes transmitidos a través del agua 
es relativamente elevado, la carga de morbilidad real 
en Europa es difícil de estimar y lo más probable es 
que esté subestimada. En el Reino Unido (Reacher et 
al., 2004), Finlandia (Miettinen et al., 2001), la República 
Checa (Kříž et al., 1998) y Suecia (Lindgren, 2006) se han 
hallado ejemplos del aumento del riesgo de brotes de 
enfermedades infecciosas.
En Europa se están vigilando las infecciones clave 
transmitidas a través de los alimentos y del agua. La 
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incidencia de la salmonela ha descendido en numerosos 
países, pero la de otros patógenos está aumentando. 
Varios estudios han confirmado y cuantificado los 
efectos de las altas temperaturas sobre las formas 
habituales de intoxicación alimentaria, como la 
salmonelosis (D'Souza et al., 2004; Kovats et al., 2004; 
Fleury et al., 2006) (véase la figura 5.45). Dichos estudios 
detectaron un aumento más o menos lineal en los 
casos registrados con cada aumento de un grado de 
la temperatura semanal o mensual por encima de un 
umbral determinado. La temperatura es mucho menos 
importante para la transmisión del Campylobacter 
(Kovats et al., 2005; Louis et al., 2005; Tam et al., 2006). El 
contacto entre las especies de parásitos y los alimentos, 
especialmente pulgas, roedores y cucarachas, también 
es sensible a la temperatura. La actividad de las pulgas 
está determinada en mayor medida por la temperatura 
que por factores bióticos (Goulson et al., 2005). 
Las proliferaciones de algas nocivas producen toxinas 
susceptibles de causar enfermedades humanas, 
principalmente a través del consumo de marisco 
contaminado. El calentamiento de los mares podría 
contribuir así al aumento de los casos de intoxicación de 
marisco para consumo humano y de peces de arrecife 
(ciguatera) y a la expansión de las distribuciones de 
estas enfermedades en dirección al polo (Lehane y 
Lewis, 2000; Hall et al., 2002; Hunter, 2003; Korenberg, 
2004).
Proyecciones
Las infecciones por Salmonella spp. aumentan entre 
5 - 10% por cada grado que aumenta la temperatura 
semanal, cuando la temperatura ambiente es superior a 
5°C (Kovats et al., 2004). Están empezando a publicarse 
estudios que muestran que la carga de morbilidad 
en Europa podría ser significativa (siendo las demás 
circunstancias constantes) con un potencial de 20.000 
casos adicionales al año para 2030 y entre 25.000 y 
40.000 para 2080 (CE, 2007).
Está previsto que aumente el estrés hídrico en Europa 
central y septentrional. En la UE, es previsible que 
el porcentaje de la superficie terrestre sometida a un 
estrés hídrico elevado aumente del 19% actual al 35% 
entre 2070 y 2080, esperándose que para entonces el 
número adicional de personas afectadas se sitúe entre 
16 y 44 millones. Además, en Europa septentrional 
y en algunas zonas de Europa central y oriental, los 
caudales de agua estivales se podrían reducir hasta en 
un 80%. Está previsto que para 2050 la población de la 
zona costera del Mediterráneo aumente en 31 millones, 
incrementándose en 130 millones la cifra anual de 
personas que visitan la región.
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6 Adaptación al cambio climático
Key messages 
• La adaptación busca incrementar la resistencia de 
los sistemas naturales y humanos a los impactos 
actuales y futuros del cambio climático. La 
adaptación ocurre principalmente a nivel nacional y 
local, pero implica la toma de decisiones a todos los 
niveles, desde el municipal hasta las organizaciones 
internacionales.
• La adaptación es un problema intersectorial y 
transfronterizo que requiere de unos   enfoques 
integrados y exhaustivos. Integrar la adaptación a 
las políticas sectoriales a escala europea y nacional 
es clave para la reducción a largo plazo de la 
vulnerabilidad de los ecosistemas, los sectores 
M nsaje  clave
económicos, los paisajes y las comunidades a los 
impactos del cambio climático. Para integrar el 
cambio climático en el conjunto de actuaciones y 
medidas políticas prioritarias será útil potenciar el 
intercambio de información sobre las actividades de 
adaptación en curso o previstas en Europa.
• Unas buenas prácticas de adaptación deben ser 
apropiadas, proporcionadas y rentables a largo 
plazo y a la hora de desarrollarlas es preciso 
tener en cuenta los vínculos entre  adaptación y 
mitigación. Mejorar la evaluación de los costes de 
adaptación, como forma de apoyar una política más 
integrada, requiere un esfuerzo considerable. 
6.1 Europa necesita adaptarse
Los capítulos anteriores presentaban una visión general 
de los impactos del cambio climático en Europa y 
mostraban la vulnerabilidad de muchas regiones y 
los impactos ya observados en muchos sistemas. La 
mayoría son impactos desfavorables y las previsiones 
indican que empeorarán durante las próximas décadas. 
Todos los países, tanto desarrollados como en vías de 
desarrollo, deben adaptarse, pues, al cambio climático(5). 
La adaptación brinda alternativas para incrementar la 
capacidad de resistencia de Europa frente al cambio 
climático.
La UE ha acordado limitar el incremento a largo plazo 
de la temperatura media mundial a 2°C por encima de 
los niveles preindustriales. Aunque se cumpliera este 
objetivo mediante la aplicación de enérgicas medidas 
de mitigación a escala mundial destinadas a estabilizar 
las concentraciones mundiales de GEI, algunos 
impactos permanecerán, al menos a corto y a medio 
plazo, por lo que la adaptación resulta imprescindible 
para reducir la vulnerabilidad e incrementar la 
capacidad de resistencia. Europa debe adaptarse al 
cambio climático y tiene además la obligación moral 
de ayudar a los países en vías de desarrollo, ya que son 
sus comunidades, sectores económicos y ecosistemas 
los más vulnerables. Todo ello debe enmarcarse en 
el contexto del programa de trabajo quinquenal de 
Nairobi sobre los impactos, la vulnerabilidad y la 
adaptación al cambio climático (CMNUCC, 2006), los 
Planes de Acción Nacionales de Adaptación (PANA) 
y el Plan de Acción de Bali (CMNUCC, 2007c). Varios 
países en vías de desarrollo han elaborado sus PANA a 
partir del Marco de Políticas de Adaptación del PNUD 
(PNUD, 2004). Además, el Plan de Acción de Bali, 
resultado de las últimas reuniones celebradas por la 
COP/MOP (Conferencia de las Partes y Reunión de las 
Partes, diciembre de 2007), reconoce que la adaptación 
deberá incluirse explícitamente en un acuerdo mundial 
sobre el cambio climático para el período posterior a 
2012, actualmente en fase de negociación, con el fin de 
llegar a un acuerdo en Copenhague para finales de 2009 
(CMNUCC, COP15). 
El cambio climático no plantea una amenaza a todos 
los niveles ni para todos los sectores o regiones. En 
determinadas zonas puede resultar beneficioso para 
la agricultura, por ejemplo, un leve aumento de 
temperatura y la fertilización de CO2 asociada, al menos 
en lugares donde no disminuyan las precipitaciones. 
El cambio climático brindará asimismo oportunidades 
para introducir innovaciones en materia tecnológica 
y administrativa en otros sectores (por ejemplo, 
el turismo, el suministro energético, la gestión del 
agua, la salud, la construcción y la navegación). Para 
mitigar la vulnerabilidad y sacar partido a las nuevas 
oportunidades, se precisan acciones de adaptación 
dinámicas, para las que son esenciales herramientas 
y análisis integrados como la planificación territorial 
(5) El IPCC define la adaptación al cambio climático como un «ajuste de los sistemas naturales o humanos en respuesta a estímulos climáticos 
proyectados o reales, o a sus efectos, que pueden moderar el daño o aprovechar sus aspectos beneficiosos. Se pueden distinguir varios 
tipos de adaptación, entre ellas la preventiva, la autónoma y la planificada» (IPCC, 2007). El cambio climático es un factor que interviene 
en el cambio a nivel mundial y para el que se precisa adaptación. La adaptación incluye medidas activas y reactivas, fundamentalmente 
relacionadas a su vez con la adaptación planificada, y acciones autónomas. La mitigación tiene por objeto evitar los impactos incontrolables 
mientras la adaptación tiene por objeto controlar los inevitables.
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(Uhel e Isoard, 2008). Actualmente disponemos de 
más conocimientos sobre la relación existente entre 
los impactos, que constituyen el fundamento de los 
«motivos de preocupación», y la vulnerabilidad, 
incluida la capacidad y la voluntad de adaptación a los 
impactos (véase la figura 6.1 y Grothmann y Patt, 2005).
La Comisión Europea, reconociendo la necesidad 
de que Europa se adapte a los impactos del cambio 
climático, adoptó en junio de 2007 un Libro Verde 
«Adaptación al cambio climático en Europa: opciones 
de actuación para la UE» que esboza cuatro pilares de 
actuación (CE, 2007), a saber: 
• «tomar medidas tempranas en la UE 15» (integrar la 
adaptación al aplicar políticas o legislación vigentes 
o en fase de elaboración, integrar la adaptación 
en los programas comunitarios de financiación 
existentes, desarrollar nuevas respuestas políticas);
• «integrar la adaptación en la acción exterior de la 
UE»;
• «reducir la incertidumbre ampliando la base de 
conocimientos mediante la investigación integrada 
sobre el clima»;
• «implicar a la sociedad, las empresas y el sector 
público europeos en la preparación de estrategias 
de adaptación coordinadas y globales».
La publicación del Libro Verde vino acompañada de un 
amplio proceso de consultas con las partes interesadas 
a nivel regional. La Comisión Europea tiene previsto 
adoptar a finales de 2008 un Libro Blanco en el que se 
formule una Estrategia europea de adaptación y unas 
opciones de adaptación, así como una evaluación de 
impacto de las propuestas políticas.
En estos momentos se dispone ya de numerosas 
opciones de adaptación, por lo general específicas 
de cada ubicación y de cada sector. Actualmente, la 
adaptación no suele acometerse para hacer frente 
exclusivamente al cambio climático sino que por lo 
general se integra en otras políticas transversales y 
preventivas, como la preparación en caso de desastres, 
la gestión de las zonas costeras, el desarrollo rural, 
los servicios sanitarios, la planificación territorial y el 
desarrollo regional, los ecosistemas y la gestión del 
agua. Se prevé que la creciente atención prestada a la 
problemática de la adaptación en la toma de decisiones 
favorezca el desarrollo de nuevas herramientas de 
evaluación y una mayor integración de las medidas de 
adaptación.
Figura 6.1 Modelo conceptual para los impactos del cambio climático, la vulnerabilidad y la 
adaptación
Emisiones GEI
Posibles impactos
Vulnerabilidad
Adaptación
Sensibilidad
Capacidad adaptativa
Voluntad
para adaptarse
Mitigación
Cambio climático
Exposición
Capacidad
socioeconómica
e institucional  
Sistemas humanos 
y el medio ambiente natural
Fuente: Isoard, Grothmann y Zebisch, 2008.
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(6) En los informes del PNUD (2007) las estimaciones sobre los costes de inversión necesarios para la adaptación se sitúan en torno a los 86.000 
millones de dólares al año para 2015. El CMNUCC (2007a, 2007b) cifró la inversión global adicional y los flujos de financiación necesarios para 
la adaptación en 2030 en varias decenas de miles de millones de dólares (por ejemplo, 14.000 millones para la agricultura, la silvicultura y las 
pesquerías, 11.000 millones para el abastecimiento de agua, 5.000 millones para las enfermedades diarreicas, la desnutrición y la malaria, 
11.000 millones para la creación de playas y diques y entre 8.000 y 130.000 millones para la adaptación de infraestructuras nuevas). El Banco 
Mundial (2007) informó de una cifra estimada de 30.000 millones de dólares en concepto de costes de adaptación.
(7) El objetivo de la ayuda al desarrollo es desde hace tiempo el 0,7% del Producto Interior Bruto de los países ricos. El compromiso adquirido 
por la UE y el G8 en 2005 contemplaba la promesa de duplicar los flujos de ayuda para 2010, lo que supone un aumento de 50.000 
millones de dólares.
No obstante, la adaptación tiene sus límites. La 
capacidad de adaptación de los sistemas naturales es 
por lo general inferior a la de los sistemas humanos, 
sobre todo una vez rebasados determinados umbrales 
(que, aunque cada vez más, todavía se conocen 
mal). Los sistemas más diversos se adaptarán 
mejor, en principio, al cambio climático, pero hasta 
los sistemas humanos (esto es, todos los sectores 
económicos) presentarán unos límites, condicionados 
por restricciones sociales, tecnológicas, económicas, 
ambientales, políticas e institucionales. A medida 
que aumenten los impactos del cambio climático 
aumentarán los costes de la adaptación y disminuirán 
las posibilidades de reacción. Se calcula que los costes 
de la adaptación serán considerables (si bien por el 
momento sólo podemos ordenarlos en función de su 
magnitud), pero podemos suponer que cuanto más se 
retrase la respuesta, mayores serán los costes. Los costes 
estimados de la adaptación, a escala mundial, oscilan 
entre 30.000 y 90.000 millones de dólares al año(6), 
adicionales a la Ayuda Oficial al Desarrollo (AOD)(7), 
que se ha situado en un promedio de 80.000 millones de 
dólares al año durante los últimos años (AEMA (2007), 
CMNUCC (2007a, 2007b), PNUD (2007), Oxfam (2007), 
Banco Mundial (2007) y OCDE (2008)).
6.2 La adaptación se produce a escala 
internacional, sub-nacional y local
La adaptación es una materia transversal porque su 
propósito es potenciar la capacidad de resistencia 
frente a los impactos del cambio climático, lo que 
prácticamente afecta a todos los sectores económicos 
europeos, como la gestión del agua, la agricultura, 
la silvicultura, la salud, la energía, el transporte, el 
turismo, la protección del suelo y de la naturaleza, los 
bienes y servicios de los ecosistemas, la biodiversidad 
y la explotación pesquera. La integración de la 
adaptación al cambio climático en el marco de las 
políticas sectoriales constituye por lo tanto uno de los 
planteamientos esenciales a nivel europeo, junto con su 
integración en los mecanismos de financiación de la UE. 
La integración del cambio climático en otros ámbitos de 
política tiene por finalidad la protección de la población 
y de la naturaleza y la reducción de la vulnerabilidad 
de la actividad económica, mediante la aplicación de 
medidas de adaptación apropiadas y proporcionadas 
como, por ejemplo, los planes de actuación para 
prevenir las olas de calor, la vacunación, la planificación 
del sistema sanitario, la planificación del riesgo de 
inundación (sistemas de alerta temprana), la gestión 
de sequías y riesgos de escasez hídrica, la gestión de 
la demanda de agua, las defensas costeras y contra las 
inundaciones, la diversificación económica, la vigilancia 
de los peligros naturales, el refuerzo de infraestructuras 
(por ejemplo, carreteras, puentes, tendidos eléctricos), 
la gestión del uso del suelo y la promoción de ciudades 
más verdes.
La adaptación afecta principalmente a los sectores del 
suministro energético, la salud, la gestión del agua, la 
agricultura, el turismo y el transporte. La adaptación 
guarda un estrecho vínculo con la gestión de los riesgos 
asociados a los futuros impactos del cambio climático. 
En muchos casos, convendrá también vincularla 
a la gestión de catástrofes naturales. Se produce 
esencialmente a escala transfronteriza (por ejemplo, en 
las cuencas de los ríos), sub-nacional y local, y afecta 
consecuentemente a diversos ámbitos de la toma de 
decisiones. La elección del nivel de intervención variará 
en función de las regiones, los tipos de paisaje y los 
sectores. El carácter transnacional del cambio climático 
y las respuestas de adaptación asociadas, así como el 
principio de subsidiariedad, son factores importantes 
que deberán tenerse en cuenta a la hora de poner en 
práctica las estrategias.
Además, también deben tenerse en cuenta las relaciones 
entre adaptación y mitigación (Swart y Raes, 2007), 
sobre todo cuando el objetivo es la integración y 
la coordinación de las acciones futuras. Algunas 
opciones de adaptación se pueden desarrollar de 
forma coordinada con las de mitigación, por ejemplo 
en los sectores de la gestión del agua y del suelo. A la 
hora de formular medidas de mitigación también es 
necesario tomar en consideración las vulnerabilidades 
y las opciones de adaptación. La identificación de 
posibles conflictos entre la mitigación y la adaptación 
es fundamental para evitar una inadecuada adaptación 
como, por ejemplo, la fabricación de nieve artificial, 
el trasvase de agua, el aire acondicionado o la 
desalinización. No obstante, es necesario formular 
criterios que permitan definir claramente y prevenir 
una inadecuada adaptación, ya que puede provocar 
emisiones de gases de efecto invernadero adicionales 
susceptibles de contrarrestar las medidas orientadas a 
la mitigación. 
Como consecuencia, las opciones de adaptación 
deben ajustarse a las características específicas de 
la zona geográfica correspondiente en función de 
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los tipos de paisaje vulnerable (por ejemplo, zonas 
costeras, humedales y ríos, montañas y glaciares, 
el Mediterráneo, el semi-Ártico) y de los sectores 
afectados, con vistas a aplicar medidas en el ámbito 
adecuado de la toma de decisiones (UE, nacional, 
regional, local). Los enfoques variarán en función de los 
sistemas vulnerables y de las escalas geográficas.
6.3 De las estrategias europeas y 
nacionales a la ejecución regional y 
local
Los Estados miembros de la UE se encuentran en 
diferentes fases de elaboración, formulación y ejecución 
de las estrategias nacionales de adaptación, en 
función de la magnitud y el carácter de los impactos 
observados, de la evaluación de la vulnerabilidad real 
y futura, y de la capacidad de adaptación (véase más 
información en la tabla 6.1). Además, todos los países 
facilitaron información sobre sus planes de adaptación 
en su Cuarta Comunicación Nacional al CMNUCC 
en 2005. Asimismo, cada vez es mayor el número de 
medidas y acciones adoptadas a escala regional y local.
Las estrategias nacionales constituyen el marco de 
las acciones de adaptación, muchas de las cuales 
deberán ser ejecutadas a escala sub-nacional y local 
(regiones, provincias o municipios). En Europa se 
trabaja actualmente en varias iniciativas enfocadas a 
las regiones, en particular en el marco del programa 
INTERREG de la Comisión Europea que sirve de nexo 
entre la investigación y la formulación de políticas(8). 
La actuación a nivel nacional y europeo puede facilitar 
y reforzar las circunstancias apropiadas para la 
adaptación regional y local, centrándose en regiones 
concretas que sean especialmente vulnerables al cambio 
climático (por ejemplo, los Alpes). Las fuentes de 
información nacional y europea, como este informe, 
contribuyen a ampliar la base de conocimientos que 
permiten identificar las zonas vulnerables y determinar 
el contexto para la ejecución de las acciones de 
adaptación a nivel local y regional. Se pueden vincular 
directamente indicadores concretos de impacto con 
los sectores económicos que tienen que establecer 
prioridades, formular y ejecutar estrategias de 
adaptación. 
En los países europeos se concede especial atención 
a diferentes tipos de medidas de adaptación. Es 
importante tener en cuenta un marco analítico que 
ayude a evaluar estas actividades dentro de los países y 
proporcione una visión general de las acciones. Massey 
(2007) ha elaborado a este fin un proyecto de marco 
analítico(9), que categoriza las medidas de adaptación 
desde tres ángulos principales, (1) el nivel o la fase 
en que se encuentran las medidas de adaptación (es 
decir, si un programa está en vigor o si un país está 
estudiando una acción específica), (2) el objetivo de las 
acciones (es decir, por qué se está llevando a cabo la 
adaptación, por ejemplo, la capacidad de adaptación de 
un edificio, la reducción del riesgo y la sensibilidad) y 
(3) la cuestión o el problema que se pretende abordar 
con la adaptación (por ejemplo, la gestión de las zonas 
costeras, la gestión sanitaria y la salud). La red PEER(10)
ha iniciado asimismo recientemente un proyecto de 
investigación de análisis comparativo de las estrategias 
nacionales de adaptación y las políticas sectoriales de 
adaptación en varios países europeos que incorpora 
varios casos de estudio a nivel nacional y regional.
No obstante, en el conjunto de Europa hay una 
falta información sobre evaluación de impactos y 
vulnerabilidad a escala regional y local, así como 
sobre actividades de adaptación y medidas provistas 
o en fase de ejecución por países. Es necesario por 
tanto potenciar el intercambio de información sobre 
impactos, vulnerabilidad y adaptación al cambio 
climático, para lo que se requiere una coordinación 
global cuya necesidad se ve incrementada por la 
necesidad de mantener informados a los diferentes 
niveles de decisión que intervienen en la adopción 
de respuestas de adaptación. Garantizar un mayor 
acceso y una mejor comprensión de los impactos y 
la vulnerabilidad, por ejemplo mediante escenarios 
climáticos y socioeconómicos y bases de datos sobre 
políticas de buenas prácticas de adaptación en los 
diferentes sectores vulnerables (con énfasis en las 
características específicas locales), contribuiría sin duda 
a ampliar la base de conocimientos en toda Europa.
La adaptación a nivel de la UE conlleva como elementos 
fundamentales la coordinación del intercambio de 
información y el fomento de la ejecución apropiada, 
proporcionada e integrada de las medidas de 
adaptación a escala nacional, regional y local. En 
este sentido, la integración de la adaptación en las 
políticas sectoriales de la UE, y también en los fondos 
estructurales/de cohesión y en las relaciones exteriores, 
constituye un elemento clave, junto con el fomento 
de la investigación y la participación de las partes 
interesadas. 
(8) INTERREG y otros proyectos relevantes incluyen: ASTRA (Formulación de políticas y estrategias de adaptación al cambio climático en la 
región del mar Báltico), AMICA (Adaptación y mitigación: un enfoque político integrado en materia climática), ADAGIO (Adaptación de 
la agricultura en las regiones europeas en riesgo ambiental por el cambio climático), BRANCH (La biodiversidad requiere adaptación en 
Europa noroccidental a causa de los cambios del clima), CIRCLE (Investigación del impacto climático para una Europa ampliada), ClimChAlp 
(Cambio climático, impactos y estrategias de adaptación en el espacio alpino) y ESPACE (Planificación territorial europea: adaptación a los 
fenómenos climáticos).
(9) Véase también Füssel y Klein (2004).
(10) Partnership for European Environmental Research (PEER), http://peer-initiative.org.
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Sólo un enfoque integrado que tenga en cuenta la 
dimensión transversal de la adaptación permitirá 
desarrollar medidas duraderas que mejoren la 
capacidad de resistencia en Europa. Las cuestiones que 
deben tenerse en cuenta no son únicamente sectoriales, 
abarcando también, sobre todo, aspectos regionales 
y locales específicos, como por ejemplo, los tipos de 
paisaje, el uso del suelo y la biodiversidad.
Tabla 6.1 Avances de los Estados miembros de la UE con respecto a las Estrategias de Adaptación 
Nacionales (EAN)
Países Evaluación 
de impactos, 
vulnerabilidad y 
adaptación
EAN en 
preparación
EAN 
adoptada
Página web
Alemania KomPass; Klimazwei; 
KLIMZUG
X (1er borrador 
finales 2008)
www.anpassung.net
www.klimazwei.de
Austria Anpassungsstudie www.klimaanpassung.lebensministerium.at/
Bélgica SSD X (2012)
Bulgaria X www2.moew.government.bg/recent_doc/international/climate/
NAPCC_Final_English.doc
Chipre
Dinamarca Ministerio de Clima y 
Energía
2008 www.kemin.dk/NR/rdonlyres/1247B5C0-0BAD-464A-9997-
2EAB952D9494/56490/klimatilpasningsstrategi.pdf
www.klimatilpasning.dk
Eslovaquia X
Eslovenia X
España ECCE + Impactos sobre 
el litoral
2006 www.mma.es/portal/secciones/cambio_climatico/areas_
tematicas/impactos_cc/eval_impactos.htm
www.mma.es/portal/secciones/cambio_climatico/areas_
tematicas/impactos_cc/imp_cost_esp_efec_cc.htm
www.mma.es/portal/secciones/cambio_climatico/areas_
tematicas/impactos_cc/pnacc.htm
Estonia ASTRA X (2009) www.mmm.fi/attachments/5eWDKveQh/5h0aZ7Iid/Files/
CurrentFile/Finlands_national_adaptation_srtrategy_julkaisu.
pdf
Finlandia FINADAPT 2004
Francia GICC 2006 www.ecologie.gouv.fr/Adaptation-au-changement.html
Grecia Ministerio de Medio 
Ambiente & Academia de 
Atenas
Hungría VAHAVA 2008 http://klima.kvvm.hu/documents/14/nes_080219.pdf
Irlanda ERTDI; CCRP www.environ.ie/en/PublicationsDocuments/
FileDownLoad,1861,en.pdf 
www.epa.ie
Islandia VO http://eng.umhverfisraduneyti.is/media/PDF_skrar/
Stefnumorkun_i_loftslagsmalum_enlokagerd.pdf
Italia X www.conferenzacambiamenticlimatici2007.it 
www.apat.gov.it/site/en-GB
Letonia ASTRA X (2009) www.vidm.gov.lv/eng 
www.astra-project.org
Liechtenstein X www.energie.zh.ch/internet/bd/awel/energie/de/themen/
energieplanung.html
Lituania ASTRA www.astra-project.org
Luxemburgo
Malta www.mepa.org.mt/environment/index.htm?climate_change/
mainpage.htm&1
Noruega NORADAPT; NORKLIMA X (finales 2008) www.regjeringen.no/en/dep/md/Whats-new/News/2008/ber-
om-innspill-til-redegjorelse-om-klim.html?id=51146
www.cicero.uio.no/projects/detail.aspx?id=30182&lang=EN
www.forskningsradet.no/servlet/Satellite?pagename=norklima/
Page/HovedSide&c=Page&cid=1088796719022
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Países Evaluación 
de impactos, 
vulnerabilidad y 
adaptación
EAN en 
preparación
EAN 
adoptada
Página web
Países Bajos Programa Nacional para 
la Adaptación al Cambio 
Climático (ARK), CcSP, 
Conocimiento del clima
2008 www.vrom.nl/pagina.html?id=2706&sp=2&dn=7222
www.vrom.nl/pagina.html?id=2706&sp=2&dn=7502 
www.climatechangesspatialplanning.nl
http://international.vrom.nl/pagina.html?id=10918
Polonia X
Portugal SIAM www.siam.fc.ul.pt/siam.html
Reino Unido Evaluación Nacional de 
Riesgos del Reino Unido 
+ estudios UKCIP
2008 www.ukcip.org.uk
www.defra.gov.uk/adaptation
www.defra.gov.uk/Environment/climatechange/uk/legislation/
index.htm
República Checa X (finales 2008) www.env.cz/AIS/web-en.nsf/pages/Climate_Change
Rumania X X (finales 2008) www.mmediu.ro
Suecia SWECLIM; SWECIA; 
CLIMATOOLS
http://mistras.internetborder.se/mistra/english/
researchresults/researchprogrammes/completedprogrammes/
sweclimswedishregionalclimatemodellingprogramme.4.1eeb372
10182cfc0d680007760.html
www.mistra.org/mistra/english/researchresults/
researchprogrammes/activeprogrammes/mistrasweciaclimatei
mpactsandadaptation.4.a791285116833497ab800017356.html
www.foi.se/FOI/Templates/ProjectPage____5846.aspx 
www.sweden.gov.se/sb/d/574/a/96002 
www.regeringen.se/sb/d/8756/a/91682
Suiza OcCC www.bafu.admin.ch/klima/00469/00810/index.html?lang=fr
www.occc.ch/index_e.html
Turquía
Tabla 6.1 Avances de los Estados miembros de la UE con respecto a las Estrategias de Adaptación 
Nacionales (EAN) (cont.)
167
Consecuencias económicas del cambio climático
Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en indicadores, 2008 
7 Consecuencias económicas del cambio 
climático
7.1 Introducción
El cambio climático en Europa comportará un amplio 
abanico de efectos sobre la economía que afectarán, 
entre otros, a los servicios asociados al medio natural 
(incluidos los bosques y las pesquerías), las zonas 
costeras, la agricultura, el turismo, la energía, la salud 
humana y el medio construido.
Los efectos del cambio climático observados y 
proyectados en Europa varían en función de las 
regiones y los sectores. Se prevé que muchos de los 
impactos sean desfavorables y provoquen pérdidas 
económicas, aunque también generarán beneficios. 
Existe una pauta de distribución muy acusada en 
relación con los efectos económicos previstos para 
Europa, con una tendencia significativa hacia unos 
efectos potencialmente más adversos en el sureste y el 
Mediterráneo (por ejemplo en relación con la demanda 
energética, la productividad agrícola, la disponibilidad 
de agua, los efectos sobre la salud, el turismo estival y 
los ecosistemas). En Europa septentrional y occidental 
se prevé un equilibrio más complejo entre los impactos 
negativos y positivos para los niveles moderados 
de cambio climático en las próximas décadas, con 
beneficios potenciales derivados de las nuevas 
oportunidades agrícolas y turísticas. A medida que 
avance el cambio climático, se prevé que terminen por 
imponerse los impactos negativos.
Por otra parte, está claro que aunque se frenaran hoy 
las emisiones actuales de gases de efecto invernadero, 
seguirán produciéndose cambios en el clima durante 
muchas décadas. Por tanto, además de la mitigación, 
es esencial desarrollar respuestas adaptadas y 
proporcionadas (adaptación) que permitan reducir los 
daños o detectar las oportunidades asociadas al cambio 
climático. También es necesario tomar en consideración 
los aspectos económicos de la adaptación. No obstante, 
hasta ahora, la investigación se ha centrado más en los 
impactos físicos del cambio climático que en los costes 
de estos impactos (su valoración económica) y en las 
acciones de adaptación.
Los costes económicos de los impactos del cambio 
climático, de no llevarse a cabo ninguna adaptación, 
se conocen como «costes de la inacción». Guardan 
relación tanto con los impactos directos como con 
los indirectos, incluida la evolución socioeconómica 
asociada. La estimación de estos costes y de los costes 
de la adaptación está contribuyendo de modo creciente 
a articular mejor el debate político y, en particular, 
la discusión acerca de hasta dónde deben llegar los 
esfuerzos de mitigación a nivel mundial.
Como primer indicador, se analizan las pérdidas 
directas provocadas por los desastres naturales 
relacionados con la meteorología. Las tendencias 
pasadas indican que las pérdidas económicas 
originadas por dichos desastres han aumentado 
considerablemente, en especial durante los últimos 
años. Al no haberse observado todavía ningún aumento 
estadísticamente significativo en la frecuencia de 
fenómenos tales como las inundaciones, es probable 
que el aumento de las pérdidas económicas venga 
determinado fundamentalmente por otros factores, 
como un posible incremento en la intensidad de 
los episodios de inundaciones, el incremento de 
la riqueza a nivel mundial y de la posibilidad de 
contratar seguros, y la red creciente de infraestructuras 
vulnerables a dichos desastres. Por todo ello, se ha 
incluido también un indicador independiente para las 
pérdidas económicas derivadas de las inundaciones 
(que representan la mayor cuota de desastres naturales 
relacionados con la meteorología en Europa) para el 
que se han eliminado o «normalizado» dichos efectos 
socioeconómicos a fin de evaluar mejor la tendencia real 
referido a la meteorología/ el clima. Se ha demostrado 
que al utilizar dicho método de normalización, 
las pérdidas simuladas son en términos generales 
inferiores. En las secciones que figuran a continuación 
se ofrecen información y análisis adicionales para las 
zonas costeras, el abastecimiento público de agua, la 
agricultura y la silvicultura, la pérdida de biodiversidad 
y los bienes y servicios de los ecosistemas, la energía, el 
turismo y el ocio, la salud y la sociedad en su conjunto. 
Se recomienda leer estas secciones conjuntamente con la 
información acerca de los indicadores que se ofrece en 
el capítulo 5 y que no se repite en éste.
En el mapa que se incluye a continuación se muestra 
un breve resumen de los efectos económicos del cambio 
climático previsto en Europa.
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Mapa 7.1 Ejemplos de efectos económicos potenciales en Europa
Fuente: Basado en Watkiss, 2006.
Disminución de la calefacción en invierno (beneficio) y reducción 
de los costes energéticos
Incremento de oportunidades turísticas (beneficio), pero reducción 
de la temporada de esquí
Incremento de la producción agrícola y forestal (a corto plazo)
Incremento del riesgo de tormentas invernales y daños económicos
Europa septentrional
Incremento de la frecuencia y 
magnitud de inundaciones 
en invierno (daños económicos)
Reducción de la nieve alpina 
y del turismo e ingresos por 
deportes de invierno
Mediterráneo/Europa meridional
Aumento del consumo eléctrico en verano (refrigeración) 
y de los costes energéticos
Reducción en la disponibilidad de agua y pérdidas o aumento 
del suministro
Aumento del riesgo de incendios forestales (daños económicos)
Reducción de rendimientos agrícolas 
(pérdidas económicas)
Reducción en el turismo estival (pérdidas)
Incremento de daños a la salud por olas de calor
Impacto sobre los servicios de los ecosistemas
Riesgo creciente de elevación del nivel 
del mar y de inundaciones del litoral 
europeo (daños económicos) o aumento 
de costes para la protección costera
(2) National reports are available through the UNCCD web site at: http://www.unccd.int
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7.2 Pérdidas directas por desastres meteorológicos(11)
Key messages 
• Aproximadamente el 90% de todos los desastres 
naturales que se han producido en Europa desde 
1980 son directa o indirectamente atribuibles 
a circunstancias climáticas y meteorológicas. 
Alrededor del 95% de las pérdidas económicas 
ocasionadas por catástrofes naturales(12) se 
deben a estas circunstancias de orden climático y 
meteorológico.
• El promedio anual de catástrofes relacionadas 
con el clima y la meteorología experimentó un 
aumento aproximado del 65% en Europa durante 
el período 1998-2007 en comparación con la media 
anual registrada durante la década de los ochenta, 
mientras que los fenómenos no relacionados con 
la meteorología (como por ejemplo los terremotos) 
no registraron alteraciones. Una proporción 
desconocida de este aumento puede atribuirse 
al cambio climático y el resto a los cambios 
registrados a nivel de concienciación dentro de los 
colectivos humanos/sociales.
M nsaje  clave
• Las pérdidas totales resultantes de los fenómenos 
climáticos y meteorológicos han incrementado 
claramente durante los últimos 25 años. Aunque 
el cambio social y el desarrollo económico son 
las causas principales de dicho incremento, hay 
indicios de que también ha venido impulsado 
por las pautas cambiantes de los desastres 
meteorológicos. No obstante, todavía no es posible 
determinar en qué porcentaje el incremento de 
los daños puede atribuirse al cambio climático 
antropogénico.
• Si bien está previsto que en el futuro inmediato las 
pérdidas provocadas por los desastres aumenten 
debido, principalmente, al cambio social y al 
desarrollo económico, los efectos más graves del 
cambio climático antropogénico sobre los activos 
económicos se espera que tengan lugar durante la 
segunda mitad del siglo.
(11) Para presentar las tendencias del pasado en las pérdidas originadas por todos los desastres naturales relacionados con la meteorología (es 
decir, para esta sección), se ha utilizado la versión más reciente de la serie de datos Munich Re, que no está normalizada, lo que constituye 
una diferencia con el indicador normalizado sobre pérdidas ocasionadas por desastres provocados por crecidas de ríos que se presenta en la 
sección 7.3.
(12) The following definitions apply (Munich Re): (1) A 'major catastrophe' is defined as a 100+ fatalities event with overall losses in excess of 
USD 200 m; (2) A 'devastating catastrophe' is defined as a 500+ fatalities event with overall losses in excess of USD 500 m; (3) A 'great 
natural catastrophe' or 'GREAT disaster' is defined as leading to thousands of fatalities with the economy being severely affected and 
extreme insured losses (UN definition); interregional or international assistance is necessary, hundreds of thousands are made homeless.
Relevancia
Los cambios en la frecuencia e intensidad de las 
tormentas, inundaciones y temperaturas extremas 
tienen repercusiones en el sector financiero, en 
particular las aseguradoras, ya que inciden en el 
importe de las indemnizaciones. Un examen de las 
pólizas de seguro relacionadas con los desastres 
meteorológicos puede ayudar a identificar qué 
sectores (por ejemplo, la agricultura, la silvicultura, 
las infraestructuras, la industria o los hogares) son 
los más afectados por los daños o podrían serlo en el 
futuro.
En un reciente informe publicado por la Iniciativa 
Financiera del Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente (IF del PNUMA, 2006) se 
estima que las pérdidas derivadas de los fenómenos 
meteorológicos se duplican a nivel mundial cada 
doce años. Aunque en el aumento observado de las 
pérdidas predominan factores socioeconómicos (como 
el incremento de la población, número de habitantes 
en las zonas vulnerables, la riqueza, la cantidad y el 
valor de las infraestructuras vulnerables), hay indicios 
de que los cambios apreciados en las pautas de los 
desastres naturales también han contribuido a dicho 
aumento (figura 7.1). Se desconoce, no obstante, qué 
porcentaje de este incremento de las pérdidas puede 
atribuirse al cambio climático antropogénico (Höppe 
et al., 2006).
Los mecanismos de indemnización mediante primas 
de seguros constituyen un elemento esencial para 
la gestión del riesgo y desempeñan por tanto una 
función importante en la adaptación al cambio 
climático, ya que engloban los riesgos residuales y 
proporcionan incentivos para la reducción del riesgo. 
De hecho, las aseguradoras, mediante su política 
de cobertura, pueden aumentar la sensibilización 
al riesgo y proporcionar incentivos para mitigarlo. 
Las aseguradoras tienen un interés inherente en 
minimizar los impactos del cambio climático a fin 
de cubrir los riegos residuales. Mediante su política 
de inversiones y de gestión de activos, el sector 
financiero en su conjunto (aseguradoras, entidades 
de crédito y ahorro y otros inversores institucionales) 
ejerce una gran influencia sobre las decisiones de 
inversión de las empresas. Pueden así asegurarse 
que todas las inversiones ofrezcan una mayor 
capacidad de recuperación frente al cambio climático 
y canalizar el dinero hacia proyectos relacionados 
con la adaptación y la mitigación. Por otro lado, las 
industrias más expuestas tendrán que responder 
mediante productos cada vez más innovadores como, 
Consecuencias económicas del cambio climático
170 Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en indicadores, 2008 
Figura 7.2 Desastres naturales en Europa 1980–2007
Nota: * La mayor parte de las víctimas fueron ancianos que murieron durante la ola de calor de 2003 (sobremortalidad).
Fuentes: Münchener Rückversicherungs-Gesellschaft (Munich Re), Geo Risks Research, NatCatSERVICE, 2008.
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por ejemplo, la emisión de bonos en caso de catástrofe 
(Bouwer et al., 2007).
Tendencias en el pasado
En Europa, el 64% de las pérdidas registradas desde 
1980 son directamente atribuibles a fenómenos 
meteorológicos y climáticos (inundaciones, tormentas 
y olas de calor) y el 25% a incendios forestales, olas 
de frío, corrimientos de tierras y aludes, también 
relacionados con el clima y la meteorología. El 95% 
de las pérdidas globales y el 78% de las muertes 
provocadas por catástrofes son consecuencia de estos 
fenómenos climatológicos y meteorológicos (figura 
7.2). 
En Europa, el promedio anual de fenómenos 
relacionados con el clima y la meteorología aumentó 
un 65% aproximadamente durante el período 1998–
2007 en comparación con la década de los ochenta, 
mientras que los fenómenos no climáticos, como los 
terremotos, no registraron alteraciones (figura 7.1). 
Un porcentaje indeterminado de dicho aumento 
puede atribuirse al cambio climático, debiéndose 
el resto a los cambios producidos en el grado de 
sensibilidad de los colectivos humanos/sociales.
En Europa, las pérdidas globales causadas por los 
fenómenos climáticos y meteorológicos aumentaron 
durante el período 1980–2007 desde un valor medio 
inferior a los 7.200 millones de euros (1980–1989) por 
década hasta los 13.700 millones aproximadamente 
(1998–2007). Seis de los nueve años con mayores 
pérdidas globales registradas durante este período 
fueron posteriores a 1999 (figura 7.3). En términos 
generales, se produjo un aumento de las pérdidas 
aseguradas, aunque con una gran variabilidad 
interanual.
Entre los fenómenos extremos especialmente 
catastróficos registrados en Europa durante los 
últimos años cabe citar las graves inundaciones que 
afectaron a Europa central en agosto de 2002 y la 
prolongada ola de calor de 2003. Las inundaciones en 
Austria, la República Checa, Alemania, Eslovaquia 
y Hungría en 2002 provocaron pérdidas globales 
por valor de hasta unos 16.800 millones de euros 
y pérdidas aseguradas de alrededor de 3.400 
millones (Munich Re, 2008). La ola de calor de 
2003 (Schär et al., 2004) ocasionó un número muy 
elevado de muertes en Europa noroccidental y en el 
Mediterráneo, muy por encima de las cifras habituales 
Figura 7.1 Desastres naturales en Europa 
durante el período 1980–2007
Fuente: Münchener Rückversicherungs-Gesellschaft (Munich Re), 
Geo Risks Research, NatCatSERVICE, 2008.
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(Kovats y Jendritzky, 2006; Robine et al., 2007), así 
como pérdidas considerables en la agricultura y el 
sector energético. Por ejemplo, las pérdidas totales 
registradas durante el cálido verano de 2003 en 
Francia (incluida la presión sobre la producción de 
electricidad, el sistema de transporte, los bosques y 
otros ecosistemas, incluidos los incendios y la pérdida 
de producción vitivinícola y de productividad 
agrícola) ascienden a un 0,1/0,2% del PIB, lo que 
representa entre 15.000 y 30.000 millones de euros.
Se estima asimismo que durante el verano de 2003 
aumentó a su vez un 20% el número de reclamaciones 
por desplome de edificios en el Reino Unido, cifradas 
en torno a 30 y 120 millones de libras esterlinas, 
y los daños en las infraestructuras de transporte 
(deformación de vías y hundimiento de carreteras), en 
torno a los 40 millones (Watkiss et al., 2006).
Proyecciones
Se prevé que la frecuencia e intensidad de fenómenos 
meteorológicos extremos como olas de calor, sequías 
y precipitaciones intensas aumenten en Europa, 
como también se prevé que aumente el número de 
personas en situación de riesgo (IPCC, 2007a). No 
obstante, sigue sin conocerse con certeza la escala 
temporal y el riesgo asociados durante los próximos 
20 años. Los efectos más graves del cambio climático 
antropogénico se esperan durante la segunda mitad 
del siglo.
Figura 7.3 Pérdidas globales y aseguradas 
causadas por desastres 
meteorológicos en Europa 1980–
2007
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Tampoco es fácil prever los efectos de los fenómenos 
extremos en el futuro debido al aumento de la 
exposición provocado por cambios que afectan al 
desarrollo económico, que aumenta el valor y la 
densidad del capital físico y humano. Se espera que 
las pérdidas provocadas por desastres aumenten más 
rápidamente que el crecimiento económico medio, 
lo que acentúa la importancia de reducir el riesgo 
(Bouwer et al., 2007). 
No obstante, Swiss Re ha calculado que en Europa 
los costes de un fenómeno tormentoso con una 
recurrencia de cien años(13) podrían duplicarse durante 
la década de 2080 a causa del cambio climático (hasta 
40.000 millones de euros frente a los 20.000 millones 
actuales), mientras que las pérdidas provocadas por 
tormentas se calcula que aumentarían entre 16- 68% 
durante el mismo período. La Asociación Británica de 
Aseguradoras (Association of British Insurers, ABI, 
2005, 2007) informa de un aumento estimado de dos 
tercios en las pérdidas anuales provocadas por los 
huracanes, tifones y vendavales durante el período 
2080-2090, lo que se traduce en 18.000 millones de 
euros; además, indica que los costes provocados 
por desplomes en el Reino Unido podrían aumentar 
un 50% en las zonas de suelo arcilloso durante los 
próximos 50 años a causa del cambio climático, y 
que para el período 2040-2050 se prevé que más de la 
mitad de los veranos europeos sean más cálidos que 
el de 2003, durante el cual aumentó significativamente 
el número de ingresos hospitalarios y muertes 
(13) Fenómenos que se producen, por término medio, sólo una vez cada cien años.
Figura 7.4 Ejemplo del ajuste de la distribución 
de las pérdidas como consecuencia 
del riesgo cambiante
1 10 100 1 000 10 000
Periodo de retorno (años)
Cartera de pérdidas
Nota: Los modelos pueden generar una curva de la pérdida 
máxima probable (PMP), un diagrama que constituye 
una función de la cuantía máxima que puede perder un 
asegurador en un intervalo de períodos de retorno (años).
Fuente: Munich Re, 2007.
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prematuras. Por último, informan que para 2050, 
en Londres, durante una cuarta parte de las horas 
de trabajo aproximadamente, el calor superará los 
«niveles tolerables».
El posible incremento de los daños en el futuro 
aumentará la vulnerabilidad del sector de los seguros 
(véase la figura 7.4) y repercutirá considerablemente 
sobre la función de los servicios financieros en 
condiciones de cambio climático (IPCC, 2007b). En las 
zonas de alto riesgo, la población deberá hacer frente 
a dificultades cada vez mayores o a mayores costes 
para obtener un seguro adecuado.
Es previsible que ello provoque un aumento de 
los niveles de activos no asegurados, sobre todo 
entre los grupos socialmente desfavorecidos, con el 
consiguiente agravamiento de las desigualdades. 
Esto podría llevar a los gobiernos a estudiar nuevas 
formas de garantizar que sobre todo los más pobres 
y los más vulnerables sigan disponiendo de acceso a 
los seguros y/o puedan ser indemnizados por posibles 
incrementos de las pérdidas en el futuro (por ejemplo, 
mediante regímenes de seguros públicos/privados 
como los introducidos en Bélgica y propuestos en los 
Países Bajos (Bouwer et al., 2007)). Sin embargo, las 
marcadas diferencias en las previsiones climatológicas 
a lo largo del continente muestran que no existe una 
solución única aplicable a todos los países y sugieren 
que es posible que éstos tengan que instaurar 
regímenes de seguros diferentes para garantizar unos 
sistemas de indemnización en concepto de pérdidas 
sostenibles y flexibles.
Fotografía:  © Münchener Rück Stiftung, München
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7.3 Pérdidas normalizadas de los desastres provocados por las crecidas de los ríos
Key messages 
• Las pérdidas económicas provocadas por las 
inundaciones extremas de los últimos años han 
sido dramáticas. Los desastres provocados por las 
inundaciones(14) aumentaron considerablemente en 
Europa entre 1990 y 2010. Se calcula que en 2002, 
en Europa central se perdieron 17.400 millones de 
euros, una cifra superior al PIB de Bulgaria durante 
el mismo año. El coste de las inundaciones en el 
Reino Unido durante el verano de 2007 se sitúa en 
torno a los 4.300 millones de euros.
M nsaje  clave
• Aunque está científicamente demostrado que el 
ciclo hidrológico seguirá intensificándose, no se ha 
apreciado ninguna tendencia homogénea en los 
caudales/descarga de los ríos en Europa.
• Los análisis de registros a largo plazo de las 
pérdidas por inundaciones indican que los factores 
sociales, ambientales y económicos juegan un 
papel importante en la evolución ascendente 
observada.
Figura 7.5 Pérdidas por inundaciones en tanto 
por mil del PIB en la UE 1970–2005
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Fuente: Barredo, 2007
(14) Se ha utilizado el PIB como medida alternativa de la exposición al no disponerse de otras medidas directas para todos los países evaluados.
Figura 7.6 Número de víctimas mortales 
causadas por los desastres 
provocados por las inundaciones en 
la UE 1970–2005
Fuente: Barredo, 2007
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Relevancia
El incremento de las pérdidas provocadas por las 
inundaciones en Europa, dejando incluso a un lado el 
cambio climático, justifica sobradamente la inquietud 
suscitada. Las pérdidas económicas provocadas por 
las inundaciones en Europa se incrementaron desde 
la década de 1970 hasta la década de 2000 (Barredo, 
2007). Además de la evolución ascendente registrada 
en los daños provocados por las inundaciones, las 
inundaciones inusualmente graves registradas durante 
la década 1990-2000 incrementaron la concienciación 
sobre las consecuencias económicas de las inundaciones. 
Las acaecidas en Polonia y en la República Checa en 
1997 provocaron pérdidas en torno a los 5.200 millones 
de euros. En el año 2000, Italia, Francia y Suiza sufrieron 
pérdidas por valor de 9.200 millones de euros. En 
2002, los daños materiales por valor de 17.400 millones 
provocados por las inundaciones ocurridas en Alemania, 
la República Checa y Austria fueron mayores que en 
cualquier año anterior (Kundzewicz et al., 2005) y se ha 
calculado que el coste de las inundaciones en el Reino 
Unido durante el verano de 2007 se sitúa en torno a los 
4.300 millones de euros.
No hay indicios claros de una tendencia asociada con 
el clima referida a las inundaciones sobrevenidas en 
Europa durante las últimas décadas (Mudelsee et al., 
2003; Kundzewicz, 2005). Aunque existe evidencia 
científica de una intensificación continua del ciclo 
hidrológico a nivel mundial (Huntington, 2006), los 
caudales extremos de los ríos a escala europea o regional 
no presentan una tendencia homogénea. El análisis de 
los registros a largo plazo de las pérdidas provocadas 
por las inundaciones indica que los factores sociales, 
ambientales y económicos influyen considerablemente 
en las tendencias ascendentes constatadas (Pielke Jr y 
Downton, 2000; Mills, 2005; Barredo, 2007).
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Tendencias en el pasado
El número de inundaciones y las pérdidas asociadas 
aumentaron en Europa desde la década de los 70 hasta 
la década de 2000. El número de desastres provocados 
por grandes inundaciones durante los últimos 16 años 
(entre 1990 y 2005) duplica el registrado entre 1970 y 
1989 (Barredo, 2007, véase también la sección 5.5.3). 
A la hora de evaluar las pérdidas provocadas por las 
inundaciones es importante equilibrar las variaciones 
que han sufrido el valor de los activos y la exposición al 
riesgo a lo largo del tiempo. Si no se ajustan correctamente 
los factores económicos, el volumen total de pérdidas no 
será directamente comparable a largo plazo y resultará 
una tendencia paulatinamente ascendente que obedece a 
motivos puramente económicos (Höppe y Pielke Jr, 2006; 
Muir Wood et al., 2006). En consecuencia, la figura 7.5 
muestra los costes de las pérdidas por inundaciones en 
Europa en forma de fracción del PIB(15). Se aprecia así el 
incremento continuo del promedio que han representado, 
por década, los daños ligados a las inundaciones.
De hecho, durante el período 1970–1999, la evolución 
que registraron las pérdidas por inundaciones no fue 
estadísticamente significativa, y el aumento registrado 
durante el último sub-período es consecuencia de un 
único fenómeno, las inundaciones en Europa central 
durante el verano de 2002. No obstante, aunque los 
indicios señalan que el incremento de las pérdidas 
por inundaciones durante las últimas décadas guarda 
relación con factores sociales y climáticos, no es posible 
estimar claramente la participación de cada uno (Pielke 
Jr y Downton, 2000; Barredo, 2007),y en consecuencia, 
tampoco es posible determinar aún qué fracción del 
incremento de los daños podría ser atribuido al cambio 
climático o cuál correspondería a la evolución social 
y al desarrollo económico (Höppe y Pielke Jr, 2006). 
Existe acuerdo respecto al hecho de que el cambio 
climático no puede considerarse el factor predominante 
del incremento de las pérdidas por inundaciones. Por 
otro lado, tampoco se dispone de estudios concluyentes 
que avalen la hipótesis de los cambios registrados 
en la frecuencia de los caudales extremos de los 
ríos en Europa. En un hipotético escenario que no 
contemplase el cambio climático, las pérdidas totales por 
inundaciones seguirían aumentando a consecuencia de 
factores sociales y económicos, tales como el aumento 
de la exposición al riesgo y la vulnerabilidad (Pielke Jr y 
Downton, 2000). 
La figura 7.6 muestra el número anual de víctimas 
mortales causadas por las inundaciones en Europa 
durante el período 1970–2005. No existe ninguna 
tendencia clara. El número de muertes depende en gran 
medida de fenómenos únicos, caso por ejemplo de los 
fenómenos producidos en 1970 en Rumanía y Hungría, 
en 1973 en España y en 1998 en Italia. En las últimas 
décadas, los sistemas de alerta temprana y las medidas 
preventivas han mejorado los mecanismos de evacuación 
en muchas zonas expuestas a inundaciones.
La problemática de las precipitaciones extremas 
y de las inundaciones por aguas superficiales 
(pluviosidad intensa e insuficiencia de los sistemas 
de drenaje) también debe ser investigada, puesto 
que está provocando ya problemas y a la vez no se 
conoce lo bastante como para planificar los riesgos. 
Se ha estimado que las inundaciones acontecidas 
durante el verano de 2007 en el Reino Unido fueron 
provocadas principalmente por el desbordamiento de 
las aguas de superficie y por un drenaje inadecuado 
(aproximadamente el 60% de las pérdidas) mientras que 
el resto fue provocado por las crecidas de los ríos.
Proyecciones
Algunas estimaciones preliminares (ABI, 2005) indican 
que las pérdidas anuales por inundaciones en Europa 
podrían experimentar un incremento de entre 100.000 y 
120.000 millones de euros (diez veces más) hacia finales 
de siglo en un escenario hipotético de alto nivel de 
emisiones. Hall et al. (2005) presentaron una evaluación 
a escala nacional para Inglaterra y Gales y han previsto 
que el incremento de las pérdidas podría multiplicarse 
por veinte durante el período 2080-2090 en el supuesto 
de un mayor crecimiento económico y ausencia de 
adaptación. Estos resultados contemplan variaciones 
en la elevación del nivel del mar, un incremento de las 
precipitaciones y una mayor vulnerabilidad económica. 
Un trabajo desglosado en más profundidad y efectuado 
en el marco del proyecto PESETA(16) ha modelizado los 
cambios de los caudales de los ríos en condiciones de 
cambio climático en Europa, analizando dos cuencas 
hidrográficas a fondo.
• Para el Alto Danubio, se prevé que los daños 
totales estimados para una gran inundación por 
siglo aumenten en 2100 en torno a un 40% respecto 
a la estimación actual de daños (un aumento de 
18.500 millones de euros) en un escenario de alto 
nivel de emisiones (A2), y en torno al 19% en un 
escenario de nivel intermedio (B2). Se prevé que el 
número de personas afectadas aumentará en 242.000 
(aproximadamente un 11%) en el escenario A2 y en 
135.000 (alrededor del 6%) en el escenario B2.
(15) GDP has been used as surrogate measure of exposure since other direct measures are not available for all the assessed countries.
(16) En lo que resta de este capítulo se presentarán algunos de los resultados preliminares del proyecto PESETA sobre los efectos del cambio 
climático en Europa. El proyecto PESETA es un proyecto financiado por el CCI y coordinado por el IPTS, que ha aprovechado antiguos 
proyectos de la DG Investigación. Todos los resultados guardan relación con el mismo escenario (a menos que se indique lo contrario): 
el motor socioeconómico del A2 del IE-EE, el modelo de circulación global HadAM3H, el modelo climático regional HIRHAM. El proyecto 
PESETA también toma en consideración otros escenarios derivados de distintos motores socioeconómicos y distintos modelos climáticos 
(véase http://peseta.jrc.ec.europa.eu/). Para obtener información sobre las crecidas de los ríos, véase http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/
Riverfloods.html. 
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Mapa 7.2 Cambio previsto en los daños ocasionados por las crecidas de los ríos con un período de 
retorno de cien años entre 2071–2100 y 1961–1990
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Nota: Cálculo con modelos realizado con el escenario A2 del IE-EE del IPCC y el nivel NUTS2.
Fuente: Proyecto PESETA del CCI (http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Riverfoods.html).
• Para el Mosa, se prevé que el daño potencial de una 
gran inundación por siglo aumente en torno a un 
14% en el escenario A2 y en torno a un 11% en el 
escenario B2.
El marco de estos estudios regionales se ha ampliado 
con el fin de incluir las inundaciones fluviales para toda 
la UE. El mapa 7.2 muestra el cambio porcentual de los 
daños económicos provocados por las inundaciones con 
un período de recurrencia de 100 años para el escenario 
A2 del IE-EE.
No obstante, deben resaltarse una serie de 
incertidumbres en los resultados relativos a estas 
cuencas hidrográficas y al ámbito europeo. En primer 
lugar, las cifras representan el efecto combinado de los 
efectos climáticos y socioeconómicos, y, en segundo 
lugar, no contemplan ninguna medida actual o futura de 
protección y gestión de inundaciones(17), por lo que, en 
términos estrictos, cuantifican la exposición potencial, no 
los impactos (aunque podrían subestimar las pérdidas 
potenciales al no incorporar las variaciones producidas 
en la exposición). Esto destaca una cuestión general 
relativa al análisis climático y socioeconómico de los 
riesgos de inundación en el futuro. La investigación 
sobre los riesgos de inundación en los Países Bajos 
indica que las pérdidas económicas potenciales de las 
inundaciones (de ríos y mares) provocadas por el cambio 
socioeconómico podrían aumentar entre 22-45% en 2040 
(WL Delft Hydraulics, 2007). No se ha tenido en cuenta 
la función específica del cambio climático puesto que se 
desconocen sus efectos sobre la gravedad y la frecuencia 
de las inundaciones. Además, se espera que, en el futuro, 
en los registros de pérdidas predominen los factores 
socioeconómicos (que seguirán dificultando los estudios 
de normalización) debido a las grandes imprecisiones 
asociadas a las estimaciones de pérdidas actuales frente 
a los datos geofísicos sobre la meteorología extrema en sí 
misma (Pielke Jr, 2007).
(17) No existen conjuntos de datos disponibles para las medidas actuales en la totalidad de Europa, por lo que no se han tomado en 
consideración en la evaluación.
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7.4 Zonas costeras
Key messages 
• Las inundaciones costeras pueden provocar pérdidas 
importantes. Para 2100, se espera que la población 
de las principales ciudades costeras de Europa 
amenazadas por la elevación del nivel del mar y los 
consiguientes impactos sobre los sistemas costeros 
se sitúe en torno a los 4 millones y que los activos 
sujetos a riesgo superen los 2 billones de EUR (sin 
adaptación).
• Las futuras proyecciones de elevación del nivel 
del mar y los consiguientes impactos sobre los 
sistemas costeros demuestran la posibilidad de 
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que se incremente el riesgo de inundaciones 
costeras. Dichos incrementos podrían tener 
costes económicos importantes (sin adaptación), 
situándose las estimaciones recientes en torno a los 
12.000 a 18.000 millones de euros al año en Europa 
durante 2080 en el contexto del escenario A2 del 
IE-EE del IPCC. Las mismas estimaciones indican 
que la adaptación podría reducir considerablemente 
el coste de este riesgo a alrededor de 1.000 
millones de euros.
El cambio climático constituye una presión adicional 
y, como revela el estudio sobre los efectos del cambio 
climático en los sistemas costeros europeos efectuado 
en el proyecto PESETA, es probable que repercuta 
significativamente en las zonas costeras, sobre todo 
mediante la elevación del nivel del mar y el cambio de 
la frecuencia o intensidad de fenómenos meteorológicos 
extremos como las tormentas y marejadas asociadas. Las 
zonas costeras europeas albergan grandes núcleos de 
población y actividades socioeconómicas significativas. 
Asimismo, son el sostén de ecosistemas diversificados 
que proporcionan hábitats y fuentes de alimentación 
importantes. Se calcula que un tercio de la población 
de la Unión Europea vive dentro de una franja costera 
de 50 km y que unos 140.000 km2 de superficie terrestre 
se encuentran actualmente a menos de 1 m de altitud 
sobre el nivel del mar. Porcentajes importantes de las 
zonas costeras habitadas, por ejemplo en los Países Bajos, 
Inglaterra, Dinamarca, Alemania e Italia, se encuentran 
ya por debajo de los niveles habituales de la pleamar 
y hay otras zonas propensas a sufrir las inundaciones 
provocadas por marejadas.
Se dispone de estimaciones sobre los impactos 
físicos y los costes económicos que suponen para las 
costas europeas la elevación del nivel del mar y las 
inundaciones provocadas por tormentas. En el marco 
del proyecto PESETA(18) se han desarrollado para 
Europa los resultados de la base de datos DIVA y del 
modelo elaborado en el proyecto de investigación 
DINAS-COASTS DG (Consorcio DINAS-COAST). Estos 
resultados demuestran que los impactos se agravan 
considerablemente de no mediar una adaptación: en el 
período 2080-2090, en el contexto del escenario A2 del 
IE-EE, se calcula que podrían perderse permanentemente 
alrededor de 2.000 a 17.000 km2 del suelo europeo, 
lo que conduciría a que, en Europa, entre 0,1 y 1,3 
millones de personas sufriesen inundaciones costeras 
cada año, dependiendo de la inestabilidad climática. Se 
estima que los costes económicos de estos fenómenos 
oscilarán en torno a los 12.000 y 18.000 millones de 
euros anuales en Europa para 2080 (precios actuales)(19). 
También se encuentran amenazadas grandes zonas de 
humedales costeros, afectando las pérdidas relativas más 
importantes a las costas del Mediterráneo y del Báltico.
ABI (2006) estima que una elevación del nivel del mar 
de 40 cm provocará el que, en el Reino Unido, aumente 
hasta 130.000 el número de propiedades expuestas 
al riesgo de inundación. En total, serán 400.000 las 
propiedades amenazadas, es decir, un incremento de casi 
el 50% en relación con la cifra actual. Si no se mejoran 
las actuales medidas defensivas contra las inundaciones, 
los costes de las grandes inundaciones costeras podrían 
aumentar en un 400% hasta alcanzar los 16.000 millones 
de libras esterlinas. También se encontrarán amenazados 
los servicios esenciales y los ciudadanos; por ejemplo, 
el 15% de los parques de bomberos y los puestos de 
ambulancias y el 12% de los hospitales y las escuelas se 
encuentran en zonas expuestas al riesgo de inundación. 
Las personas mayores se verán especialmente afectadas, 
ya que el número ellas que viven en la costa o se 
trasladan allí supera ampliamente la media nacional.
Sobre la misma proyección climática y de variación 
del nivel del mar (escenario A2 y período 2080-2090), 
incluyendo unas medidas enérgicas de adaptación 
(construcción de diques y regeneración de playas), 
el Consorcio DINAS-COAST y el proyecto PESETA 
sugieren que la pérdida de tierras sería inferior a los 
1.000 km2 , con unos costes económicos de alrededor 
de 1.000 millones de euros al año. Se calcula que los 
costes de la adaptación (fundamentalmente protección 
costera por medio de diques) oscilarían en torno a los 
1.000 millones de euros al año, pero con ello se lograrían 
importantes reducciones de los daños residuales.
ABI (2006) estima asimismo que una inversión entre 
6.000 a 8.500 millones de libras esterlinas en la mejora 
de las defensas costeras repercutiría considerablemente 
sobre los daños, tanto en el presente como en el futuro. 
En otras palabras, se amortizarían prácticamente con 
(18) Véase http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Costalareas.html.
(19) Incluye el efecto combinado del clima y los futuros desarrollos socioeconómicos.
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un solo incidente, al margen de los costes sociales y 
económicos más generales derivados de los daños 
regionales. Pero es evidente que las defensas costeras 
no son efectivas una sola vez: de hecho, este tipo de 
defensas prevendrían contra los daños provocados por 
múltiples marejadas de menor intensidad. Normalmente, 
este tipo de inversión de capital podría reportar 
beneficios durante su ciclo de vida por un valor siete 
veces superior al coste original. Los beneficios de este 
tipo de inversiones aumentarán incluso si, conforme a las 
previsiones, aumenta la frecuencia de las tormentas. 
No obstante, son muchas las posibles medidas de 
adaptación (incluidas medidas blandas) que permitirían 
reducir al mínimo los impactos de la elevación del nivel 
del mar y reportarían importantes beneficios, como: 
protecciones costeras (por ejemplo, barreras físicas 
frente a las inundaciones y la erosión costera, como 
diques o barreras contra inundaciones); realineación 
de las protecciones costeras tierra adentro; abandono 
(gestionado o no); medidas para reducir la energía de las 
olas y corrientes en el litoral; gestión morfológica de las 
costas y estrategias destinadas a reforzar la resiliencia 
Mapa 7.3 Modelización del número de personas afectadas por las inundaciones en las zonas 
costeras de Europa durante los períodos 1961–1990 y 2080-2090
Fuente: Proyecto PESETA del CCI (http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Costalareas.html).
de las construcciones. A pesar de que la estimación 
entraña dificultades, cada vez es mayor la bibliografía 
que informa sobre los costes directos de la adaptación a 
la elevación del nivel del mar y en la que se estiman los 
niveles óptimos de protección basándose en un análisis 
costes-beneficios.
En trabajos recientes (OCDE, 2008) se han analizado 
asimismo las amenazas actuales y futuras asociadas con 
la elevación del nivel del mar (una media mundial de 
0,5 metros) y las marejadas para las ciudades costeras 
más importantes. Se evaluó la exposición a un fenómeno 
de inundación con un índice de recurrencia de una vez 
cada cien años, centrándose en la población y en el valor 
de los activos sujetos a riesgo en la situación actual y 
con elevación del nivel del mar en 2100 en las siguientes 
ciudades: Amsterdam, Rotterdam, Hamburgo, Londres, 
Copenhague, Helsinki, Marsella-Aix-en-Provence, Atenas, 
Nápoles, Lisboa, Oporto, Barcelona, Estocolmo y Glasgow. 
En estas ciudades, la población en situación de riesgo pasa 
de 2,3 millones a 4,0 millones y los activos en situación de 
riesgo de 240 a 1.400 millardos de euros (siendo las más 
afectadas, Londres, Amsterdam y Rotterdam).
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7.5 Abastecimiento público de agua y gestión del agua potable
Key messages 
• Las consecuencias económicas de los impactos del 
cambio climático serán especialmente acusadas 
en zonas en las que se prevé un incremento del 
estrés hídrico. En la actualidad empiezan a aparecer 
estudios en los que se evalúan las consecuencias 
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económicas del incremento del estrés hídrico, en los 
que se indica que los costes de adaptación son, en 
términos generales, considerablemente inferiores 
a las pérdidas que se producirían si no mediara la 
adaptación.
Las variaciones en la demanda de agua dependen en 
gran medida del crecimiento económico y sectorial y de 
los desarrollos sociales. Seprevé que el cambio climático 
lleve aparejado un aumento de la demanda de agua 
para consumo doméstico, utilizándose más agua para 
regar los jardines y para la higiene personal, aunque 
existe una diferencia clara entre los componentes 
sensibles al cambio climático (la ducha, la jardinería, 
el riego del césped con aspersores, los campos de golf, 
las piscinas y los parques acuáticos) y los que no lo son 
(como el lavado de la vajilla y de la ropa). Los cambios 
en la cantidad y la calidad de los caudales de los ríos y 
la recarga de los acuíferos podrían afectar a los sistemas 
de abastecimiento de agua potable y alterar la fiabilidad 
de los recursos hídricos en origen (para obtener 
información más detallada véase el capítulo 5).
Los problemas de abastecimiento de agua en las islas y 
en los complejos turísticos son cada vez más frecuentes. 
Chipre, por ejemplo, está considerando la posibilidad 
de trasladar agua en buques cisterna desde el Líbano. 
Veranos cálidos como los de 2003 y 2007 podrían 
proporcionar una aproximación a los futuros impactos 
climáticos sobre los picos de demanda de agua (por 
ejemplo, un aumento del 15% en la demanda pública 
en los Países Bajos en agosto de 2003; la declaración 
del estado de emergencia en las Islas Cícladas (Grecia) 
en el verano de 2007 y el descenso del nivel del agua 
en los embalses hasta situarse por debajo del 5% de 
su capacidad en la capital de Turquía (Ankara, donde 
residen 4 millones de personas). No obstante, otros 
estudios indican que el aumento en la demanda de 
agua del sector doméstico podría ser bastante reducido. 
Downing et al. (2003) han llegado a la conclusión de que 
la demanda doméstica per cápita podría aumentar en 
Inglaterra entre un 2 y un 5% durante los próximos 20-
50 años como consecuencia del cambio climático.
La elevada temperatura del agua, los bajos caudales 
de los ríos y, por lo tanto, la menor dilución de 
contaminantes pueden tener graves consecuencias 
sobre la calidad del agua potable y las actividades de 
ocio relacionadas con el agua. La intrusión salina en los 
acuíferos costeros, causante de que el agua no sea apta 
para el consumo humano, podría agravarse debido a la 
futura elevación del nivel del mar.
Estos efectos tienen consecuencias económicas, 
especialmente en zonas donde se han pronosticado 
elevaciones del estrés hídrico. Según Alcamo et al. (2007) 
se prevé que en Europa, el porcentaje de la superficie 
terrestre sometida a un estrés hídrico elevado pase del 
19% actual al 35% entre 2070 y 2080, y se espera que el 
número adicional de personas afectadas se sitúe entre 
los 16 y los 44 millones. Empiezan a publicarse estudios 
sobre las consecuencias económicas del aumento del 
estrés hídrico. De acuerdo con las estimaciones de 
un estudio publicado en el Reino Unido, las pérdidas 
económicas en los hogares debidas a la pérdida de usos 
del agua por causa del déficit hídrico previsto para 2100 
en el sureste de Inglaterra se situarían entre los 41 y 
los 388 millones de libras esterlinas al año (en función 
del escenario). Sin embargo, los costes de la adaptación 
orientados a eliminar en gran medida (aunque no por 
completo) estos déficits serían de solamente 6 a 39 
millones de libras esterlinas al año.
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7.6 Agricultura y silvicultura
Key messages 
• Se calcula que el cálido verano de 2003 provocó 
pérdidas económicas por valor de 10.000 millones 
de euros en la agricultura, la ganadería y la 
silvicultura europeas derivadas de los efectos 
combinados de las sequías, el estrés térmico y los 
incendios.
• Vinculados a las circunstancias climáticas, se 
esperan incrementos en los rendimientos de las 
cosechas principalmente en Europa septentrional 
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(alrededor del 10%), así como reducciones (como 
mínimo del 10%) en el Mediterráneo y en la zona 
suroccidental de los Balcanes.
• Es previsible que a causa del cambio climático se 
produzcan variaciones en el crecimiento forestal, 
con las consecuencias económicas que ello implica, 
aunque las proyecciones sobre los futuros cambios 
netos en Europa están sujetas a incertidumbre.
Agricultura
La agricultura representa solamente un pequeño 
porcentaje del producto interior bruto (PIB) de 
Europa y se considera que la vulnerabilidad global 
de la economía europea a los cambios que afectan a 
la agricultura es baja (AEMA, 2006). Sin embargo, la 
agricultura es mucho más importante en términos 
de superficie ocupada (la tierra agrícola y forestal 
ocupa aproximadamente el 90% de la superficie 
terrestre de la UE) y de población rural e ingresos. El 
sector agrícola ejerce una fuerte influencia sobre otros 
sectores y, además, los efectos del cambio climático 
podrían ser sustanciales a escala europea a causa de la 
distribución espacial de los cambios. Los indicadores 
económicos globales guardan una relación parcial 
con el rendimiento total y los precios de mercado, 
así como con muchos otros factores (por ejemplo, 
las subvenciones, los costes de mano de obra y de 
producción, las variaciones de los precios globales, la 
eficiencia y la productividad, el desarrollo tecnológico, 
la demanda de los consumidores y el desarrollo 
socioeconómico)(20). Por tanto, el cambio climático es 
tan sólo una más de las diversas fuerzas motrices que 
definirán el futuro de la agricultura y de las zonas 
rurales en las próximas décadas. Para determinar 
las futuras evoluciones en este sector, los factores 
socioeconómicos y los avances tecnológicos deberán 
analizarse en paralelo con los cambios agroclimáticos. 
En este sentido, la mayor parte de los impactos 
previstos sobre los rendimientos de las cosechas a largo 
plazo no consideran completamente ni el progreso 
tecnológico ni la adaptación.
La agricultura es un sector más importante en los países 
de Europa meridional (zona del Mediterráneo) y de 
Europa suroriental en términos de empleo y de PIB, 
y estos países deberán hacer frente a presiones más 
acusadas como consecuencia del cambio climático, 
presiones que llevarán a una pérdida de rendimiento. 
La pérdida del potencial agrícola supondría además 
una mayor pérdida de ingresos en estas regiones que en 
el resto de Europa.  
En cambio, se considera que los sistemas agrícolas 
de Europa occidental presentan más estabilidad 
frente al cambio climático, de modo que las 
predicciones realizadas mediante modelización 
muestran oportunidades similares en lo que se refiere 
a incremento de los rendimientos y a una mayor 
diversificación de los cultivos agrícolas en Europa 
septentrional. El cuarto informe de evaluación del IPCC 
(2007b) concluye que, según las previsiones, el cambio 
climático tendrá, inicialmente, efectos no definidos en 
Europa septentrional, con ciertos beneficios como el 
aumento del rendimiento de las cosechas y el desarrollo 
forestal, pero que, pese a todo, a medida que avance 
el cambio, cabe prever que los impactos negativos 
prevalezcan sobre los positivos.
La mayoría de los análisis incorporan actualmente 
la adaptación (autónoma) y reflejan una probable 
tendencia de los productores a modificar las prácticas 
y los tipos de cultivo por región a medida que el clima 
varía. Diversos estudios muestran las pautas espaciales 
previsibles antes mencionadas, con una marcada 
distribución de los cambios en el rendimiento en toda 
Europa, tal y como se detectó en el reciente proyecto 
PESETA(21), que incluye proyecciones de los cambios 
de los rendimientos a escala regional para el período 
2080-2090. El estudio revela que en Europa meridional 
y occidental se podría experimentar una disminución 
de los rendimientos del 10% o más (debido, entre otras 
cosas, a la reducción de la estación de crecimiento), en 
tanto que se producirían mejoras de los rendimientos 
en los países nórdicos (aumento de la estación de 
crecimiento y temperaturas mínimas más altas en 
(20) Actualmente no se dispone de datos detallados sobre la distribución de las subvenciones por cultivo y región.
(21) Véase http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Agriculture.html.
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Mapa 7.4 Cambios previstos por dos modelos distintos en el rendimiento de los cultivos entre 
2080-2090 y el período de referencia 1961-1990
Cambios simulados en el rendimiento de cultivos en la década de 2080 respecto a los del periodo 1961-1990, 
en los escenarios A2 HadCM3/HIRHAM (izquierda) y ECHAM4/RCA3 (derecha)
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Nota: Cálculos realizados con modelos utilizando un escenario de alto nivel de emisiones (A2 del IPCC) y dos modelos climáticos distintos: 
HadCM3/HIRHAM (izquierda), ECHAM4/RCA3 (derecha).
Fuente: Proyecto PESETA del CCI (http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Agriculture.html).
invierno). El descenso general de los rendimientos en 
Europa meridional irá unido a una mayor demanda 
de agua. Recientes evaluaciones realizadas en el Reino 
Unido adelantan aumentos de los rendimientos y 
también de los ingresos para el período 2020-2030, 
aunque se produce un descenso durante el período 
2050-2060 y se esperan unas pérdidas económicas de 
hasta 24 millones de libras esterlinas al año para el 
período 2080-2090, sobre todo en zonas situadas más al 
sur donde el agua está cada vez más limitada.
Sin embargo, si bien es cierto que estos modelos suelen 
tener en cuenta los efectos de las variaciones previstas 
en la temperatura y la fertilización de CO2, lo cierto 
es que no siempre se hacen eco de todos los aspectos 
relacionados con la disponibilidad de agua y muy 
rara vez prestan atención a los fenómenos extremos 
que podrían ser relevantes para Europa, en particular 
los calores extremos y las inundaciones. Valgan como 
ejemplo las sequías de 1999, que provocaron pérdidas 
por valor de más de 3.000 millones de euros en España 
(AEMA, 2004) o el verano extremadamente caluroso 
de 2003 en Europa, cuyas pérdidas económicas se 
cifran en 10.000 millones de euros para la agricultura, 
la ganadería y la silvicultura a causa de los efectos 
combinados de la sequía, el estrés térmico y los 
incendios (Munich Re, 2008)(22). En consecuencia, 
la gestión dinámica de los riesgos y un régimen de 
cobertura y de seguro serán vitales para la agricultura 
europea en el futuro próximo. Se necesitará asimismo 
un profundo cambio de paradigma con el fin de 
incentivar la adaptación autónoma y planificada. 
En último término, el papel de la adaptación autónoma 
y planificada es de extremada importancia para la 
agricultura, como han puesto de relieve un considerable 
número de estudios. Si bien la mayoría de los análisis 
se centran en la adaptación autónoma a corto plazo, 
también son posibles las adaptaciones a largo plazo 
bajo la forma de cambios estructurales a gran escala y 
(22) En términos globales, también se ha estimado que los efectos positivos netos sobre las industrias agrarias, frutícolas y vitivinícolas del 
Reino Unido han ido acompañados de unos beneficios económicos estimados de 64 millones de libras esterlinas. No obstante, los autores 
desean señalar que no es posible concluir con ningún grado de confianza que estas ganancias/pérdidas sean plenamente atribuibles a las 
condiciones meteorológicas que imperaron durante el verano de 2003.
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de avances tecnológicos orientados a superar los efectos 
negativos provocados por el cambio climático, que a 
menudo son resultado de una estrategia planificada. 
Una serie de estudios ha venido a corroborar los 
beneficios que para los agricultores entraña la 
adaptación para corregir los impactos negativos, si bien 
raramente se citan de manera explícita los costes de la 
adaptación. 
Un estudio encargado recientemente por la CE (DG 
AGRI) sobre la adaptación al cambio climático en el 
sector agropecuario, desarrollado conjuntamente por 
la AEA-T y la Universidad Politécnica de Madrid, 
ha analizado los impactos, los riesgos, las posibles 
oportunidades y las opciones de adaptación para la 
agricultura de la UE (CE, 2007).  
Dicho estudio revela, por ejemplo, que la larga 
sequía sufrida en Finlandia en 2002/2003 provocó 
unas pérdidas estimadas en 100 millones de euros, 
en comparación con épocas normales. Fue preciso 
trasladar agua en cisternas a más de 1.100 explotaciones 
agrícolas (Martilla et al., 2005). Además, el estudio 
informa sobre la realización de recientes actividades 
de investigación como por ejemplo las desarrolladas 
a cabo en el Instituto Estatal de Economía Agraria de 
Letonia, relativas a un sistema de primas de seguros en 
la agricultura. 
Los potenciales efectos económicos sobre la agricultura, 
más allá de los rendimientos de los cereales, también 
constituyen cuestiones claves. El incremento esperado 
de la variabilidad climática (fenómenos extremos) 
podría generar una variabilidad de la producción 
agrícola, de los precios de los alimentos y de las renta 
agrarias, a medida que aumente la frecuencia de malas 
cosechas. La variabilidad meteorológica interanual es 
el determinante esencial de los niveles de rendimiento 
que determinan los precios y los riesgos inherentes a la 
agricultura.
Silvicultura
La silvicultura también representa un pequeño 
porcentaje del PIB europeo, si bien en buena parte de 
Europa constituye un importante sector económico a la 
vez que encierra un potencial para el almacenamiento 
de carbono y otros servicios ambientales. Es probable 
que los bosques europeos se vean afectados por el 
cambio climático de manera que se altere la distribución 
de la superficie forestal (se expandirá en el norte y se 
contraerá en el sur), la composición de las especies, el 
rendimiento forestal y los daños ocasionados por los 
vendavales y los incendios forestales (Alcamo et al., 
2007, Eurostat Pocketbooks – Forestry statistics, edición 
de 2007). Las consecuencias económicas potenciales de 
los incendios forestales (esto es, una ampliación de la 
superficie proclive a los incendios y una prolongación 
de la época de incendios) incluyen la pérdida de 
producción y los costes directos de la lucha contra 
incendios. Durante la ola de calor de 2003 en Francia, 
los costes de la lucha contra los incendios forestales a 
los que tuvo que hacer frente el Ministerio del Interior 
aumentaron hasta los 179 millones de euros, frente a los 
83 millones de un año normal.
Un estudio actualmente en curso encomendado por la 
CE (DG AGRI) sobre los impactos del cambio climático 
en los bosques europeos y las opciones de adaptación, 
dirigido por el Instituto Forestal Europeo (IFE), analiza 
en profundidad la exposición, la sensibilidad, los 
impactos potenciales, la capacidad de adaptación y la 
vulnerabilidad de los bosques europeos, así como las 
opciones de adaptación (CE, 2008a). El estudio señala 
que los daños forestales ocasionados por el viento y 
la nieve constituyen una constante fuente de pérdidas 
económicas para la silvicultura en toda Europa. El coste 
económico de los daños equivale aproximadamente 
a cientos de millones de dólares cada año. El impacto 
económico de los daños ocasionados por el viento es 
especialmente acusado en los bosques gestionados, 
dado el menor rendimiento de la madera recuperable, 
el aumento de los costes del clareo y de las talas no 
planificadas, así como los problemas resultantes en la 
planificación forestal. En Suecia, por ejemplo, la nieve 
y el viento producen daños en aproximadamente 4 
millones de m3 de madera al año, lo que equivale a 
aproximadamente 100 millones de euros. .
Si bien es posible conocer los efectos económicos 
de la producción maderera utilizando los precios 
de mercado, los bosques (naturales y gestionados) 
desempeñan una función que en absoluto se limita 
exclusivamente a la producción de madera, por lo que 
es necesario avanzar hacia una evaluación económica 
total de la silvicultura que incluya todos los bienes y 
servicios de los ecosistemas.
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7.7 Los bienes y servicios de los ecosistemas y la biodiversidad
Key messages 
• El trabajo realizado en el marco de la primera 
fase de la iniciativa conjunta «La economía de los 
ecosistemas y la biodiversidad» indica en principio 
que las pérdidas acumuladas de calidad de vida 
originadas por la pérdida de los servicios que 
prestan los ecosistemas podrían equivaler al 7% 
del consumo anual para 2050. Este cálculo de los 
daños atribuye a una serie de causas la pérdida de 
biodiversidad, incluido el cambio climático como 
uno de los factores de presión. No obstante, es muy 
Mensajes clave
poco lo que sabemos actualmente a nivel ecológico 
o económico sobre las repercusiones de la futura 
pérdida de biodiversidad y es necesario profundizar 
en el trabajo metodológico y de evaluación. 
• Los métodos empleados para la evaluación de 
los ecosistemas están mejorando, pero todavía 
no es posible abarcar un intervalo amplio de la 
productividad, los bienes y los servicios de los 
ecosistemas, ni el beneficio económico que reportan 
para los usuarios directos e indirectos.
Los servicios prestados por numerosos ecosistemas 
naturales y semi-naturales europeos están amenazados 
por los cambios en el uso del suelo y por otros tipos 
de presión, como el cambio climático. Estos servicios 
incluyen el suministro de alimentos y agua, la regulación 
del clima y la conservación de especies. Las zonas 
especialmente sensibles incluyen la región ártica, las 
montañas y varias zonas costeras, especialmente en el 
Báltico y en partes del Mediterráneo. Los servicios que 
prestan los ecosistemas pueden subdividirse en servicios 
de sustento, de aprovisionamiento, de regulación y de 
índole cultural. La mayoría de estos servicios tienen 
un valor comercial directo, por ejemplo, los alimentos, 
la pesca, la madera y el agua dulce. Sin embargo, otras 
funciones como las de regulación, patrimonio cultural, 
o las ligadas a la capacidad de los ecosistemas para 
proporcionar hábitats naturales a la flora y a la fauna, y 
sustentar la biodiversidad no tienen un precio directo de 
mercado, pero en determinados casos es posible estimar 
su valor.
Ciertos trabajos de investigación en curso o ya 
concluidos han intentado evaluar la pérdida de los 
ecosistemas, reflejando no solo la productividad, bienes 
y servicios de las mismas, sino también su uso en un 
sentido más amplio, y utilizan cada vez más el marco 
de Evaluación de Ecosistemas del Milenio (Millennium 
Ecosystem Assessment) (MEA, 2005). Este marco se sirve 
del ritmo de extinción (miles de especies por milenio) 
para ilustrar algunas de las variaciones registradas 
por los servicios que prestan los ecosistemas. También 
existe un corpus creciente de estudios económicos más 
generales sobre los ecosistemas y la biodiversidad, así 
como de trabajos en los que se estudian aquellos lugares 
donde la pérdida de biodiversidad ha provocado la 
pérdida o degradación de los servicios prestados por los 
ecosistemas y, por consiguiente, pérdidas económicas. 
No obstante, aunque los métodos de valoración de los 
ecosistemas están mejorando, todavía no abarcan todo 
el espectro de la productividad, los bienes y servicios de 
los ecosistemas, ni los beneficios económicos directos e 
indirectos para los usuarios. Existen sin embargo algunos 
valores ilustrativos que muestran unas estimaciones 
potencialmente muy elevadas (por ejemplo, IPCC, 
2007b). Así pues, en estos momentos resulta muy difícil 
presentar unos indicadores de los efectos económicos 
sobre los ecosistemas vinculados al cambio climático.
Tras los compromisos adquiridos en la reunión del G8+5 
que congregó a los Ministros de Medio Ambiente en 
Potsdam en el mes de marzo de 2007, se ha presentado 
una iniciativa conjunta con la que se pretende llamar la 
atención sobre los beneficios económicos globales de la 
biodiversidad y el coste de la pérdida de la biodiversidad 
y la degradación de los ecosistemas titulada «La 
economía de los sistemas y la biodiversidad»(TEEB). 
En el marco de esta iniciativa se evaluarán los costes 
de la pérdida de biodiversidad y la correspondiente 
reducción de los servicios prestados por los ecosistemas 
a escala mundial. Tomará en consideración la inacción a 
la hora de tomar medidas protectoras frente a los costes 
de una conservación eficaz y de un uso sostenible y 
proporcionará información ampliada sobre las razones 
económicas para tomar medidas dirigidas a frenar la 
pérdida de biodiversidad. El informe intermedio (CE, 
2008b), que ofrece los resultados de la primera fase de 
la iniciativa, se presentó al segmento de alto nivel de la 
novena Conferencia de las Partes (COP9, mayo de 2008) 
en el marco del Convenio sobre la Diversidad Biológica 
de las Naciones Unidas cuyo objetivo consiste en reducir 
considerablemente la pérdida de biodiversidad para 
2010. El trabajo realizado en el marco de la primera 
fase del TEEB indica en principio que las pérdidas 
acumuladas en concepto de calidad de vida(23) originadas 
por la pérdidas de los servicios que prestan los 
ecosistemas podrían equivaler al 7% del consumo anual 
para 2050(24). Este cálculo de los daños atribuye la pérdida 
de biodiversidad a una serie de causas, entre ellas, el 
cambio climático como uno de los factores de presión.
El estudio revelaba que el problema es potencialmente 
grave y económicamente significativo, pero que nuestros 
conocimientos sobre los impactos de las futuras pérdidas 
de biodiversidad, tanto desde un punto de vista 
ecológico como económico, son relativamente limitados. 
En la segunda fase de la iniciativa está previsto ampliar 
el trabajo y profundizar en la elaboración del marco de 
evaluación y la metodología.
(23) Se calcula como una pérdida del bienestar y no como una pérdida del PIB debido a que actualmente son muchos los servicios de los 
ecosistemas que no se contemplan en el PIB.
(24) Se trata de una estimación conservadora. Se puede obtener información más detallada en CE, 2008b.
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7.8 Energía
Key messages 
• Los datos históricos muestran que los días-grado 
de calefacción han disminuido estos últimos 
años en Europa, como una consecuencia positiva 
de la disminución de la calefacción en locales y 
edificios. La actual demanda energética derivada 
de estos cambios también viene determinada por 
factores técnicos y socioeconómicos, incluyendo 
los cambios en las pautas de conducta. En la 
actualidad, no se dispone de datos sobre los días-
grado de refrigeración en Europa, aunque los 
datos nacionales muestran un cierto incremento 
de este parámetro durante el mismo período, en 
consonancia con el aumento de la demanda de 
refrigeración de locales.
• Las proyecciones de cambio climático en el futuro 
predicen una disminución de los días-grado 
de calefacción en Europa, pero un incremento 
de los días-grado de refrigeración. No es fácil 
predecir el cambio neto que registrará la demanda 
energética, aunque habrá unas marcadas pautas 
de distribución con una importante reducción de 
la demanda de calefacción de locales en Europa 
M nsaje  clave
septentrional y un aumento de la demanda de 
refrigeración de espacios en Europa meridional, 
con los consiguientes costes y beneficios. También 
podría aumentar la demanda energética asociada a 
la adaptación al cambio climático, por ejemplo para 
el abastecimiento de agua.
• El cambio previsto en la escorrentía fluvial debido 
al cambio climático producirá un aumento mínimo 
de la producción de energía hidroeléctrica del 
5% en Europa septentrional y un descenso del 
25% o más en el sur. La seguridad de las presas 
puede verse afectada si cambian las condiciones 
climáticas y aumenta la frecuencia de los caudales 
extremos y de otros posibles riesgos naturales
• El cambio climático podría tener consecuencias 
adversas para la producción de energía térmica, 
pues son muchos los estudios que demuestran 
que las sequías estivales serán más graves, lo que 
limitará la disponibilidad de agua de refrigeración 
en términos de cantidad, temperatura adecuada y 
eficiencia de la central eléctrica.
Demanda de calefacción y de refrigeración
Las industrias del sector energético son la principal 
fuente de emisiones de gases de efecto invernadero 
en Europa y también se verán afectadas por el cambio 
climático. Numerosos estudios han demostrado 
que la demanda energética guarda relación con las 
condiciones climáticas (por ejemplo, la temperatura 
exterior), particularmente en el sector doméstico, pero 
también en el sector servicios y en la industria (Eurostat, 
2007). En Europa, es previsible que el cambio climático 
provoque un descenso de la demanda de calefacción en 
invierno, pero también un aumento de la demanda de 
refrigeración en verano, lo que puede calificarse como 
un impacto o como una medida de adaptación capaz de 
compensar en algunos casos los efectos de la mitigación. 
Otros factores afectan también a la temperatura 
aparente y a la demanda energética asociada, como el 
enfriamiento eólico, la iluminación, la nubosidad y la 
precipitación.
La demanda energética ha experimentado un incremento 
muy acusado en Europa durante los últimos años debido 
a factores técnicos, socioeconómicos y relacionados 
con las pautas de conducta (Eurostat, 2007). Desde 
1997, el consumo final real de energía para calefacción 
se sitúa permanentemente por debajo del consumo 
previsto corregido en función de la temperatura. Esto 
es sintomático de unos años más cálidos de lo normal a 
escala europea, lo cual viene a confirmar la información 
sobre los días-grado de calefacción. Los datos sobre 
los días-grado de calefacción muestran que los últimos 
años (desde 1996) son siempre inferiores a la media a 
largo plazo(25). Cabe señalar que en el momento actual, 
en la demanda energética neta en Europa prevalece 
la calefacción sobre la refrigeración. Sin embargo, es 
difícil separar (o «normalizar») el efecto específico 
que tiene la temperatura exterior sobre estos datos 
respecto al debido a los factores técnicos, conductuales 
y socioeconómicos(26). El indicador de días-grado de 
calefacción anteriormente mencionado muestra una 
evolución descendente, reflejo de los últimos años, 
más cálidos, que se traduce en una carga de calefacción 
invernal más reducida (un beneficio). Actualmente 
se dispone de menos datos sobre la demanda de 
refrigeración a escala europea, lo que no solo está 
relacionado con los niveles de confort humano sino 
también con la refrigeración de otras instalaciones.
Las proyecciones para Europa sugieren mayores 
reducciones de los días-grado de calefacción y mayores 
aumentos de los días-grado de refrigeración debido a los 
aumentos de la temperatura media.
(25) Los días-grado relativos se ponderan por población o por zona. El número de días-grado de calefacción varía considerablemente entre los 
distintos países europeos, siendo muy elevados en los países escandinavos y mucho menores en los países de Europa meridional, si bien 
existe una tendencia descendente en ambas regiones.
(26) Por ejemplo, los efectos de la población, la densidad de vivienda, el parque de viviendas, los niveles de aislamiento, la tecnología, el 
nivel de penetración de los equipos, la eficiencia de las unidades de calefacción o refrigeración, la conducta, los niveles de calidad de vida 
percibidos, los precios de la energía y los ingresos.
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Mapa 7.5 Proyecciones de demanda energética en Europa para varios horizontes temporales
Fuente: Alcamo et al., 2007.
Reino Unido. Se estima que 
en Londres la energía 
necesaria para enfriamiento 
en instalaciones de aire 
acondicionado en oficinas 
se incrementará alrededor 
de un 10% en la década 
de 2050 y de un 20 % en 
la de 2080 (LCCP, 2002).
Mediterráneo. En 2050 se requerirán de 2 a 3 semanas menos de calefacción por año 
en las zonas costeras y 5 semanas menos en zonas interiores (Giannakopoulos 
et al., 2005).
Mediterráneo sudoriental. Para 2030, disminución de hasta 10% en las necesidades 
de energía para calefacción e incremento de hasta 28% en las de refrigeración 
(Cartalis et al., 2001).
Italia y España. La refrigeración para aire acondicionado en verano afectará a la 
demanda de electricidad, con un incremento de hasta 50% para 2080. 
Finlandia. La demanda de calefacción en 
invierno se estima que disminuirá un 10 % 
de 2021 a 2050 (Vajda et al., 2004). 
Para 2100 se estima que la disminución será 
de 20 a 30 % (Kirkinen et al., 2005).
Hungría y Rumanía. La demanda de calefacción 
en invierno se estima que disminuirá de 6 a 8% 
entre 2021 a 2050 (Vajda et al., 2004).
Europa central y meridional. Se 
prevé un incremento en las 
necesidades de refrigeración, 
asociado a un aumento de la 
variabilidad interanual entre 
2071 a 2100 
(Fronzek y Carter, 2007).
Grecia. En Atenas se estima 
un incremento de 30 % en la 
demanda de energía durante 
el mes de julio, para 2080, 
debido al aire acondicionado 
(Giannakopoulos, 2006).
Reino Unido. Un calentamiento 
de 2ºC en 2050 se estima que 
disminuirá la demanda de 
combustibles fósiles para 
calefacción en invierno 
en 5-10 % y la de electricidad 
en 1-3 % (Kirkinen et al., 2005).
España. Los picos en la demanda 
de electricidad durante las olas 
de calor estivales serán similares 
o excederán a los picos de 
demanda durante los periodos 
más fríos en invierno 
(López Zapata et al., 2005).
El consumo de energía para 
refrigeración en Madrid 
incrementará un 114% 
de 2071 a 2100 
(Fronzek y Carter, 2007).
Juan Carlos Ciscar
En el caso de la refrigeración, podrían registrarse picos 
adicionales asociados a las olas de calor. Está previsto 
que los cambios globales en los costes económicos y 
energéticos (a un nivel neto) sean moderados a corto 
o medio plazo debido a los efectos agregados del 
descenso de la demanda invernal de calefacción frente 
al aumento de la demanda estival de refrigeración. No 
obstante, se espera que se produzcan unas marcadas 
pautas de distribución en Europa, con un aumento de 
la demanda de refrigeración (electricidad) en verano 
en Europa meridional, frente a la reducción de la 
demanda de calefacción (energía) en invierno en Europa 
septentrional (Alcamo et al., 2007; véase el mapa 7.5).  
Todo ello se traduce en un probable beneficio neto para 
Europa septentrional y en pérdidas netas para Europa 
meridional.
Los costes económicos netos reales son más difíciles 
de calcular debido a las interacciones existentes entre 
las fuentes de energía, la tecnología, las tendencias 
socioeconómicas y los escenarios de mitigación en el 
futuro. 
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Figura 7.7 Días-grado de calefacción en Europa 
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Fuentes:  Eurostat (http://epp.eurostat.ec.europa.eu/ cache/ITY_
SDDS/EN/nrg_esdgr_sm1.htm) y CCI (JRC IPSC/Agrifsh 
Unit/MARS-STAT Action).
La demanda de calefacción en el invierno se cubre 
fundamentalmente con el uso de combustibles fósiles 
y la de refrigeración en verano mediante electricidad, 
pudiendo surgir problemas adicionales relativos a los 
picos de demanda en Europa meridional en verano(27). 
La adaptación desempeña una función importante 
en este sentido, sobre todo a través de alternativas al 
aire acondicionado mecánico, por ejemplo, mediante 
ventilación pasiva, diseño de edificios y planificación. 
En este contexto es importante tener en cuenta las 
sinergias existentes entre la mitigación y la adaptación. 
Por último, también podría aflorar la problemática de un 
incremento del suministro de agua para usos energéticos 
(bombeo, desalinización, reciclaje, riego, trasvases 
de agua). De nuevo, es probable que esta situación 
se agrave en Europa meridional, donde se prevé una 
reducción de los niveles de precipitación global. Existe 
además la posibilidad de que se produzcan fenómenos 
meteorológicos extremos (por ejemplo, tormentas) que 
aumenten el riesgo de averías en las infraestructuras 
energéticas.
Energía hidroeléctrica y agua de refrigeración para las 
centrales térmicas
La producción de electricidad depende enormemente 
del agua, tanto para la refrigeración en las centrales 
térmicas como para la energía hidroeléctrica(28). En 
algunas zonas, el aumento de la escorrentía fluvial 
podría resultar beneficioso para la energía hidroeléctrica, 
mientras que este potencial se verá reducido en otras 
zonas (para obtener información más detallada, véase 
la sección 5.5). La generación de energía eléctrica en 
las centrales térmicas (sobre todo las de carbón y las 
nucleares) depende a menudo de grandes volúmenes 
de agua para la refrigeración. Durante las olas de calor y 
los períodos de sequía, el uso del agua de refrigeración 
podría estar restringido si se rebasan los valores límite 
de temperatura, lo que podría obligar a los operadores 
de la central a reducir la capacidad o incluso a un cierre 
temporal, con consecuencias potencialmente graves.
Desde la década de los setenta ha disminuido la 
producción energética anual de algunas centrales 
hidroeléctricas existentes, concretamente en Portugal, 
España y otros países de Europa meridional (UCTE, 
1999). Se ha atribuido el fenómeno a los cambios 
producidos en los caudales medios, pero todavía no se 
sabe si esto se debe a fluctuaciones temporales o si se 
trata ya de las consecuencias de unas condiciones de 
clima cambiante a largo plazo (Lehner et al., 2001). La 
seguridad de las presas y de los embalses puede verse 
afectada si varían las condiciones climáticas y aumenta la 
frecuencia de los caudales extremos. No obstante, resulta 
muy complicado evaluar los cambios producidos en la 
(27) Aunque el balance energético global podría no variar tanto en Europa como consecuencia del cambio climático, podrían producirse, no obstante, 
efectos económicos importantes. La calefacción invernal se obtiene mediante combustibles (carbón, petróleo, gas) que se pueden almacenar. 
La refrigeración estival se obtiene por medio de la electricidad y ésta no se puede almacenar fácilmente. Un aumento de los picos de demanda 
de electricidad en verano, asociado a la refrigeración y a las olas de calor de Europa meridional, podría aumentar el valor máximo de capacidad 
necesaria en las centrales, por lo que cabría esperar un aumento de los costes marginales.
(28) En 2005, la energía hidroeléctrica constituyó un 9,25% del consumo de electricidad de la UE27 (balances energéticos de Eurostat). El 
porcentaje de energía hidroeléctrica con respecto a la producción de electricidad suele ser elevado en los países septentrionales y en los países 
alpinos. En 2001 la UE convino en que en 2010 el 21% de la cantidad total de electricidad consumida en la UE deberá proceder de fuentes de 
energía renovables (UE, 2006). En 2005, el porcentaje de fuentes de energía renovables con respecto al consumo eléctrico bruto fue del 14%, 
del cual la energía hidroeléctrica constituía un 66% (balances energéticos de Eurostat).
Figura 7.8 Cambios previstos en la producción 
de energía hidroeléctrica en 
Escandinavia
Nota: Período de referencia 1961–1990, proyecciones para 
2071–2100 para dos modelos (HadAM y ECHAM) y para el 
escenario B2 del IE-EE del IPCC.
Fuente: Mo et al., 2006.
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seguridad de los embalses (Veijalainen y Vehviläinen 
2006; Andréasson et al., 2006).
El estudio EuroWasser (Lehner et al. 2001, 2005) 
muestra un marcado gradiente norte-sur. Aunque 
existen grandes diferencias locales entre los resultados 
obtenidos con los dos modelos utilizados (ECHAM4 y 
HadCM3), especialmente en los Alpes y en una parte de 
la región mediterránea, ambos muestran aumentos en 
la producción de energía hidroeléctrica de hasta el 25% 
o más en Europa septentrional y reducciones de hasta el 
25% o más en las zonas meridionales para 2070.
El estudio sobre el clima y la energía en la región nórdica 
(que abarca Escandinavia, Islandia y los estados bálticos; 
Bergström et al., 2007) también prevé aumentos en la 
producción de energía hidroeléctrica en Escandinavia 
debidos, más concretamente, al uso de modelos de 
circulación regional para la extrapolación. En términos 
generales, el aumento es mayor en las regiones de la 
(29) La descarga del agua de refrigeración no debe tener una temperatura superior a 30°C; el límite crítico para la toma de agua de 
refrigeración son 23°C.
costa occidental. La figura 7.8 muestra la producción de 
energía hidroeléctrica por regiones para el período de 
referencia 1961–1990 y las proyecciones para el período 
2070–2100 según dos modelos.  
Se espera que el descenso de la precipitación 
tenga un impacto perjudicial sobre el sector de 
producción eléctrica que utiliza agua de río con fines 
de refrigeración. Cuando se rebasa el nivel de la 
temperatura del agua(29) o cuando los niveles mínimos 
de los ríos caen por debajo de determinados umbrales 
(véase la figura 7.9) es necesario cerrar las centrales 
eléctricas. La producción de electricidad ya se ha 
reducido considerablemente en varias zonas de Europa 
en veranos muy cálidos como por ejemplo los de 2003, 
2005 y 2006 (BMU, 2007; Lehner et al., 2005). Es muy 
probable que las compañías eléctricas tengan mayores 
problemas con los sistemas de agua de refrigeración a 
causa del aumento de la temperatura y de situaciones 
más frecuentes de bajo caudal.
Figura 7.9 Número de días en los que la temperatura del agua superó los 23°C en el río Rin (Lobith, 
Países Bajos) durante 1909–2003
Fuente: Bresser et al., 2006.
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7.9 Turismo y ocio
Key messages 
• Los cambios producidos en el clima están 
empezando a incidir sobre el atractivo de muchos 
de los grandes complejos del Mediterráneo, 
aunque afectan favorablemente otras regiones.
• Las proyecciones de futuro del cambio climático 
sugieren que la idoneidad del Mediterráneo 
para el turismo se va a reducir durante los 
meses estivales, aunque se incrementará en 
otras estaciones (primavera y otoño). Esto 
puede provocar cambios en los grandes flujos 
del turismo dentro de la UE, los cuales serán 
muy importantes en regiones donde el turismo 
constituya un sector económico predominante, 
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aunque las respuestas de adaptación tales como 
la diversificación económica serán críticas para 
limitar las pérdidas económicas. El sector turístico 
se enfrentará por tanto a importantes costes de 
adaptación.
• Las medidas de adaptación estarán regidas por el 
cambio climático y por factores socioeconómicos 
y será necesario evaluar su sostenibilidad (por 
ejemplo, los impactos ambientales asociados). 
Habría que evitar una mala adaptación y las 
medidas de adaptación también tendrán que ser 
formuladas de forma coordinada con las acciones 
de mitigación.
Como se muestra en el proyecto PESETA, que estudió 
los efectos del cambio climático sobre el turismo 
europeo, el turismo de masas está estrechamente 
vinculado al clima, tanto en lo referente al punto 
de origen de los turistas como a su destino. En la 
actualidad, la dirección predominante de los flujos 
turísticos estivales es de norte a sur, hacia las zonas 
costeras. Sin embargo, el turismo de mar y de montaña 
son los segmentos más vulnerables al cambio climático 
y la región mediterránea es el destino vacacional más 
popular en todo el mundo: atrae a unos 120 millones 
de visitantes procedentes de Europa septentrional cada 
año, el flujo internacional de turistas más importante 
del planeta, y su gasto supera los 100.000 millones de 
euros. Por lo que a los atractivos turísticos se refiere, 
en Europa existen grandes diferencias dentro del 
continente y entre las distintas estaciones. Durante los 
meses estivales principales, el Mediterráneo presenta 
un clima «casi ideal» para el turismo, con un índice de 
confort turístico (ICT) muy elevado(30). Esto constituye 
un factor de impulso como destino de vacaciones en la 
actualidad, además de los factores culturales, sociales, 
paisajísticos y de otra índole.
Se espera que el sector turístico europeo siga creciendo 
gracias al aumento de los ingresos y del tiempo libre. 
Sin embargo, es previsible que el aumento de la 
temperatura incida en las preferencias en cuanto a los 
destinos estivales (y de otras estaciones) en Europa, 
siendo la estacionalidad una cuestión clave para 
el turismo. El efecto del cambio climático también 
podría conferir un mayor atractivo a las actividades 
al aire libre en Europa septentrional, mientras que 
las temperaturas estivales y las olas de calor del 
Mediterráneo, potencialmente agravadas por los 
problemas en el abastecimiento de agua debidos a la 
coincidencia de los picos máximos de demanda con 
los mínimos de disponibilidad de recursos, podrían 
provocar una redistribución o un cambio estacional en 
el turismo que desplazaría el pico estival actual. 
Los resultados de los modelos del cambio climático 
muestran un posible desplazamiento del turismo hacia 
el norte durante el siglo XXI y un creciente carácter 
bimodal de la distribución estacional del turismo en el 
Mediterráneo (es decir, a ambos lados de un descenso 
considerable en verano). Al mismo tiempo, Europa 
septentrional muestra cada vez más atractivos para 
el turismo. Los mapas del proyecto PESETA indican 
cambios significativos potenciales de la idoneidad 
del clima para el turismo, desplazándose la franja 
de condiciones estivales excelentes del Mediterráneo 
hacia el norte de Europa. Es previsible que la pérdida 
de atractivo de los actuales destinos estivales se 
vea compensada, al menos en parte, por mejores 
oportunidades para el turismo en Europa septentrional. 
En las estaciones de transición (primavera y otoño, no 
representadas), las proyecciones de los valores del ICT 
aumentan generalmente en toda Europa y en especial 
en los países del sur del Mediterráneo, lo cual podría 
compensar algunas pérdidas estivales.
Estas evaluaciones reflejan la idoneidad teórica 
(modelizada) del turismo en el futuro. Las proyecciones 
de los cambios que es previsible se produzcan en 
los desplazamientos turísticos y sus implicaciones 
económicas son mucho más difíciles de evaluar.  La 
evaluación dependerá en gran parte de la flexibilidad 
de los turistas y de instituciones tales como los colegios 
(vacaciones). Si el verano sigue siendo la estación 
predominante para el turismo en Europa es posible que, 
con el tiempo, se produzcan grandes cambios en los 
flujos de turistas. Los cambios en la estación vacacional 
podrían ser, no obstante, la forma de adaptación 
(30) El índice de confort turístico se basa en una serie de variables climáticas que reflejan la idoneidad de las regiones en relación con el confort 
bioclimático individual.
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dominante. Si dichos cambios, así como otros cambios 
sociales (por ejemplo, el envejecimiento de la población) 
favorecen la flexibilidad del calendario vacacional 
entre una gran parte de la población, se compensarían 
algunos de estos efectos. El cambio climático podría 
incluso llegar a ser beneficioso para el sector turístico 
mediterráneo si equilibra la demanda, reduciendo el 
pico estival, al tiempo que aumenta la ocupación en las 
estaciones de transición. Si no se producen estos ajustes, 
el sector turístico mediterráneo figurará entre los 
grandes perdedores. Algunos estudios han investigado 
los efectos económicos potenciales del cambio climático 
sobre el turismo y muestran un aumento de la entrada 
de turistas debido al crecimiento demográfico y 
económico en el resto del mundo; también indican 
que la influencia del cambio climático podría provocar 
un cambio en el ritmo de crecimiento relativo de 
las regiones septentrionales de Europa frente a las 
mediterráneas. El estudio muestra asimismo un cambio 
potencial hacia un aumento del turismo nacional en 
regiones cada vez más atractivas (por ejemplo, en el 
Reino Unido).
Mapa 7.6 Condiciones modelizadas para el turismo estival en Europa para 1961–1990 y  
2071–2100
Europa también posee un importante turismo enfocado 
a los deportes invernales y, de hecho, el esquí en los 
Alpes europeos y en los Pirineos atrae a millones de 
turistas cada año. Este sector contribuye decisivamente 
a la economía (OCDE, 2007), pues genera casi 50.000 
millones de euros de facturación anual. Los estudios 
realizados prevén reducciones generalizadas en la 
cubierta nivosa durante el siglo XXI (IPCC, 2007b) 
que afectarán al sector de los deportes de invierno en 
Europa y a su viabilidad financiera. Abegg et al. (2007) 
indican que está previsto que el número de zonas de 
esquí fiables desde el punto de vista de la presencia 
de nieve de Austria, Francia, Alemania, Italia y Suiza 
desciendan de casi 600 a 500 si las temperaturas 
aumentan 1,2°C, a 400 si aumentan 2°C, y a 200 si 
aumentan más de 4°C.
Existen ya algunas respuestas (por ejemplo, la 
fabricación de nieve artificial) que se han ido 
incrementando durante los últimos años. En Francia, 
por ejemplo, se invirtieron casi 500 millones de euros 
Fuente: Proyecto PESETA del CCI (http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Tourism.html).
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en instalaciones de fabricación de nieve artificial entre 
1990 y 2004, mientras que en Austria se invirtieron 
aproximadamente 800 millones entre 1995 y 2003. La 
introducción de estas máquinas también se debe a otros 
factores socioeconómicos (aumento de la fiabilidad de 
las estaciones para aumentar los ingresos y ampliación 
de sus zonas de esquí más allá de los límites naturales 
originales). Estas medidas tienen sus límites y es 
previsible que su coste aumente de forma no lineal a 
medida que se incremente la temperatura.
Las opciones de adaptación también conllevan 
problemas ambientales y de sostenibilidad (por 
ejemplo, el consumo de agua de las máquinas de nieve 
afecta negativamente a los recursos hídricos actuales, lo 
que podría verse agravado en el futuro, o el consumo 
energético y las correspondientes emisiones de gases 
de efecto invernadero) que tendrán que ser evaluadas. 
También es necesario formular criterios para definir 
claramente y prevenir las medidas de adaptación 
inadecuadas. Por último, las medidas de adaptación 
tendrán que formularse de forma coordinada con las 
acciones de mitigación. Existen medidas sostenibles de 
adaptación, entre ellas, la diversificación económica 
dentro del sector turístico o fuera del mismo, por 
ejemplo, de los deportes invernales a otras actividades 
de ocio o estacionales.
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7.10 Salud
Key messages 
• El cambio climático afecta a los seres humanos 
a través de su exposición directa o indirecta al 
mismo. Estos cambios acarrearán consecuencias 
económicas. No existen muchos estudios que 
midan los costes directos, como por ejemplo los 
tratamientos, la hospitalización, el tiempo de 
trabajo perdido y los costes médicos adicionales.
• La adaptación en el área de la salud implica una 
revisión y un refuerzo de una serie de medidas, 
políticas y estrategias existentes. Los niveles de 
riesgo actuales ya han provocado la introducción 
de nuevas medidas. Mientras el aumento del 
calentamiento de la tierra sea moderado, es 
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previsible que muchos de los efectos previstos 
sobre la salud puedan ser controlados por medio 
del refuerzo de las intervenciones consolidadas 
en materia de salud pública. No obstante, será 
necesario ampliar la evaluación de la rentabilidad 
de estas acciones a la luz de un clima cambiante.
• Las acciones, políticas y medidas existentes 
podrían resultar insuficientes si aumenta el nivel de 
riesgo o se produce un incremento en la frecuencia 
y la intensidad de los fenómenos, o si se aceleran 
los cambios climáticos –lo que acarreará unos 
considerables costes económicos.
A escala mundial, los estudios se han centrado 
fundamentalmente en los costes (y los beneficios) de 
los impactos del cambio climático sobre el bienestar, a 
los que agregaron los costes de los «daños» del cambio 
climático (Tol, 2002a, 2002b) o bien han estimado los 
costes y los beneficios de las medidas dirigidas a la 
reducción del cambio climático (Cline, 2004). Estos 
estudios presentan algunas carencias, a saber: (a) 
se analizan un número limitado de problemas de 
salud, fundamentalmente el calor y la malaria; (b) los 
economistas suelen asignar un valor inferior a la vida 
en los países de ingresos más bajos. Los estudios sobre 
los costes directos son muy limitados, por ejemplo, 
sobre el absentismo laboral, el ingreso hospitalario, los 
costes de los tratamientos o la productividad laboral.
En cuanto a Europa, el proyecto PESETA estimó 
que los efectos económicos del cambio climático en 
Europa podrían ser significativos, con unos costes 
potencialmente elevados (millardos de euros al año) 
derivados de la mortalidad estival para el período 2080-
2090, aunque dichos costes se verían compensados, en 
gran medida, por los beneficios económicos derivados 
de la reducción de la mortalidad invernal. Confalonieri 
et al. (2007) convienen en que las proyecciones sobre 
las muertes relacionadas con el frío y el potencial de 
descenso de las cifras correspondientes a estas muertes 
debido a inviernos más cálidos, pueden llegar a 
sobreestimarse a menos que se tomen en consideración 
los efectos de la mejora de la vivienda, de la vacuna 
contra la gripe y de la época de la gripe (Armstrong et 
al., 2004). Alberini y Chiabai (2005) calcularon que en 
la ciudad de Roma se podrían ahorrar 286 millones de 
euros tan sólo en 2020 si se tomaran ahora medidas 
tempranas para prevenir las enfermedades. 
El cambio climático también plantea la cuestión de la 
seguridad alimentaria. El proyecto PESETA(31) estimó 
un aumento de 20.000 casos al año para 2030 y entre 25 
y 40.000 casos adicionales para 2080, con un coste de 
varios millardos de euros al año en términos de gastos 
médicos, tiempo de trabajo perdido, gastos para evitar 
el dolor y el sufrimiento y un pequeño número de 
casos de intoxicación alimentaria con desenlace fatal, 
aunque se ha concluido que la adaptación representa 
un instrumento de bajo coste para su reducción.
Se prevé que las inundaciones costeras constituyan una 
amenaza para 1,6 millones de personas más al año en la 
UE (AEMA, 2007a). 
(31) En PESETA sólo se han abordado los efectos sobre la mortalidad relacionados con la temperatura media y no se han analizado las olas de 
calor. Para obtener más información, véase http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Humanhealth.html.
Fotografía: © Waldemar Jarosinski
Consecuencias económicas del cambio climático
191Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en indicadores, 2008 
Los efectos directos para la salud son provocados por 
las aguas de inundación e incluyen ahogamientos, 
ataques al corazón y lesiones. Los efectos indirectos 
para la salud son el resultado de los daños en 
las infraestructuras e incluyen enfermedades 
infecciosas, enfermedades transmitidas por roedores, 
intoxicaciones y trastornos por estrés postraumático 
(insomnio, problemas de concentración y alteraciones 
psicosociales). El estudio PESETA estimó que las 
inundaciones costeras, si no media adaptación, podrían 
provocar unos costes económicos de entre 800 y 1.400 
millones de euros para 2080 (escenarios de emisiones 
B2 y A2).
El cambio climático en Europa plantea varias 
cuestiones nuevas relacionadas con la salud que no se 
han cuantificado ni valorado todavía. Un clima más 
cálido puede tener consecuencias importantes para la 
calidad del aire en Europa (por la formación de ozono). 
La estacionalidad de los trastornos alérgicos podría 
cambiar y repercutir en los costes directos en relación 
con los medicamentos dispensados sin receta para la 
rinitis alérgica, y en mayores costes económicos para las 
personas.
Están empezando a aparecer datos sobre los costes de 
la adaptación, como por ejemplo los relacionados con 
la vigilancia y el control de los brotes, y es más que 
probable que las estrategias de adaptación que puedan 
ejecutar los sectores sanitarios (proyecto cCASHh) 
se basen en enfoques de salud pública consolidados, 
aunque es necesario realizar un trabajo adicional para 
evaluar plenamente los costes. La mayor parte de las 
medidas de adaptación parecen tener un bajo coste (por 
ejemplo la dotación de información), pero la vacunación 
a gran escala u otros programas de prevención contra 
enfermedades transmitidas por vectores tienen un 
coste potencialmente muy elevado. Además se destaca 
que probablemente habrá consecuencias distributivas 
importantes en relación con el cambio climático y la 
salud, de modo que los países pobres estarán más 
expuestos o serán más vulnerables.
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7.11 Los costes del cambio climático para la sociedad
Key messages 
• No es fácil evaluar el total de las pérdidas 
económicas previstas a causa de los efectos del 
cambio climático, y la bibliografía muestra un 
espectro de resultados muy amplio. A causa de las 
muchas incertidumbres en torno a este tema, no 
existe ningún coste único «real» sino más bien un 
espectro relevante de costes.
M nsaje  clave
• Las estimaciones macroeconómicas y 
microeconómicas/sectoriales se basan en distintas 
metodologías para los distintos niveles de 
análisis y objetivos. Proporcionan estimaciones 
complementarias para ayudar a los responsables 
políticos a ampliar sus conocimientos.
Los costes del cambio climático se concentrarán sobre 
personas diferentes, en sectores diferentes, en lugares 
diferentes y en momentos diferentes. A causa de esta 
complejidad no es posible evaluar fácilmente el total de 
las consecuencias económicas previstas de los impactos 
del cambio climático (a escala mundial o sólo en 
Europa) y la bibliografía muestra un amplio espectro de 
resultados. La transposición de los impactos físicos en 
términos monetarios es una tarea difícil y, en ocasiones, 
polémica, pues los impactos del cambio climático 
afectan a bienes y servicios destinados o no a un fin 
comercial que abarcan efectos sociales, ambientales 
y sanitarios, e implican fenómenos climáticos que 
pueden producirse a gran escala y tener un carácter 
potencialmente irreversible. Las fórmulas más 
habituales de definición de los costes de inacción ante 
el cambio climático utilizan «costes totales» o «costes 
marginales».
Los costes totales se miden a menudo en forma del 
valor agregado descontado de todos los cambios 
futuros en la calidad de vida durante un horizonte de 
planificación determinado. A escala mundial empieza 
a aparecer bibliografía y algunos estudios realizados 
han presentado los costes totales de los impactos del 
cambio climático para la economía mundial en forma 
de cambio porcentual. En algunas regiones, el cambio 
climático podría reportar beneficios económicos para 
algunos de los sectores de corto a medio plazo. Sin 
embargo, las evidencias expuestas en el Cuarto Informe 
de evaluación del IPCC muestran que los impactos 
mundiales agregados del cambio climático redundarán 
en costes netos en el futuro y que estos costes 
aumentarán con el paso del tiempo (IPCC, 2007b). A 
escala mundial, las estimaciones económicas previas 
de los costes de los impactos del cambio climático —
por ejemplo, como resultado de la elevación del nivel 
del mar, descensos de la productividad agrícola y 
cambios en la demanda energética— ascienden hasta 
aproximadamente el 2% del PIB mundial al año, 
(AEMA, 2007b). Pero otros estudios y revisiones han 
señalado que los costes podrían ser más significativos 
(Ackerman y Stanton, 2006). Más concretamente, el 
Informe Stern (es decir, el informe más destacado 
elaborado por el gobierno británico sobre la economía 
del cambio climático, 2006) adopta una perspectiva 
mundial y calcula que si no se reducen las emisiones 
de gases de efecto invernadero, el coste total en un 
escenario continuista reducirá el nivel de bienestar en 
una cantidad equivalente a una reducción del consumo 
per cápita entre el 5 y el 20%. 
Los costes marginales del cambio climático son los 
costes de los daños adicionales del cambio climático 
derivados de la emisión a la atmósfera de una unidad 
de gases de efecto invernadero. El IPCC (2007b) 
recopiló los costes marginales estimados en varios de 
los estudios más relevantes existentes en la bibliografía, 
gracias a lo cual es posible observar la gran dispersión 
de los resultados. Las estimaciones oscilan entre – 10 y 
+ 350 dólares por tonelada de carbono. Las estimaciones 
revisadas por otros expertos presentan un valor 
medio de 43 dólares por tonelada de carbono con una 
desviación estándar de 83 dólares por tonelada (IPCC, 
2007b). También es importante señalar que es previsible 
que el coste marginal del cambio climático aumente con 
el tiempo, en consonancia con el aumento esperado de 
los costes de los daños (Watkiss, 2006).
Si bien esta información es muy valiosa para establecer 
la política del cambio climático, es evidente que la 
estimación del coste de la inacción plantea numerosas 
cuestiones metodológicas. El cambio climático depende 
de muchos tipos de parámetros climáticos que, a su 
vez, influyen de diferentes modos en muchos sectores 
(sujetos y no sujetos a las leyes de mercado). Está 
claro que las distintas estimaciones de los costes 
del cambio climático se basan en distintos tipos de 
efectos climáticos e incluyen diferentes impactos 
en diferentes sectores. Las revisiones bibliográficas 
realizadas (Watkiss, 2006; AEMA, 2007b) indican que 
la mayor parte de los estudios se centran en los daños 
de mercado producidos por fenómenos predecibles y 
dejan de lado los efectos socialmente contingentes y no 
sujetos a las leyes de mercado. Todas las estimaciones 
actuales de los costes de la inacción son por tanto 
incompletas, aunque no sabemos hasta qué punto. 
Por ello, es preciso reconocer el amplio espectro que 
presentan los costes y que sería necesario diseñar unas 
políticas que tengan en cuenta esta incertidumbre. 
Asimismo, se debería comunicar con claridad que no 
existe un único valor del coste «real» que pueda ser 
proporcionado por los científicos a los responsables 
políticos
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8 Lagunas de información, incertidumbres y 
necesidades futuras
El presente capítulo aborda las incertidumbres que 
rodean al cambio climático y presenta una síntesis, tanto 
de aquellas entendidas en un sentido general, como de 
las que guardan relación con los indicadores del cambio 
climático contemplados en este informe en particular. El 
propósito fundamental es mostrar las carencias percibidas 
en relación con las tendencias y proyecciones observadas y 
la necesidad de perfeccionar los métodos de seguimiento 
(in situ y por satélite) y modelización del cambio climático 
en el futuro.
8.1 Introducción
Necesidad de abordar la incertidumbre
El ritmo del cambio climático, sus impactos y la 
disponibilidad y eficacia de medidas orientadas a la 
mitigación y a la adaptación a los impactos que genera son 
factores que deben intervenir en la toma de decisiones. 
La adaptación a las circunstancias actuales y previstas 
del cambio climático pasa por poner en práctica una serie 
de actuaciones, independientemente de que ya se hayan 
implantado unas medidas de mitigación sustanciales. 
Ignorar la incertidumbre incrementa el riesgo de no 
actuar debidamente contra el desafío que suponen el 
cambio climático y sus impactos sobre el medio ambiente, 
la economía y el bienestar humano. A nivel decisorio 
es necesario además tener en cuenta el principio de 
precaución, conforme al cual carecer de una certeza 
científica absoluta no debe servir de excusa para demorar 
la adopción de medidas cuando subyace el riesgo de 
daños graves o irreversibles para la salud pública o el 
medio ambiente. Tampoco deben ignorarse las «medidas 
que no entrañen remordimiento» ni despreciarse las 
«situaciones beneficiosas para todos». En el sector del 
transporte, por ejemplo, las medidas enfocadas a una 
mayor eficacia del consumo energético contribuyen a 
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y 
repercuten beneficiosamente sobre la salud y la economía. 
Otros ejemplos son los múltiples beneficios que reporta la 
protección de los humedales a la biodiversidad y defensa 
contra las inundaciones, la introducción de bosques 
mixtos que potencian la biodiversidad e incrementar 
la resistencia de los bosques frente a las condiciones 
ambientales variables, así como la eco-urbanización 
enfocada a mejorar las condiciones climáticas locales y la 
salud humana.
Principales tipos de incertidumbre
Cabe definir tres tipos básicos de incertidumbre.
1. El conocimiento incompleto
 El desconocimiento de los procesos físicos, químicos 
y biológicos y la atribución del cambio climático 
a factores antropogénicos y naturales es fuente de 
incertidumbre, como lo es también la atribución 
de los impactos a fuerzas motrices climáticas o no 
climáticas. Aún podrían existir procesos desconocidos 
en los sistemas terrestres. Sin embargo, los procesos 
físicos atmosféricos y su interacción con la superficie 
terrestre y marina se conocen razonablemente 
bien, como demuestra el hecho de que los modelos 
climáticos permitan reproducir con razonable 
exactitud el clima pasado y el actual. No obstante, 
subsisten las incertidumbres en relación con nuestros 
conocimientos del sistema climático, bien descritas 
por el IPCC en su informe (IPCC, 2007); entre ellas, 
cabe mencionar los impactos de la nubosidad sobre el 
balance energético de la atmósfera, con la consiguiente 
incertidumbre en relación con la sensibilidad 
climática, una variable esencial para la modelización 
del cambio climático.
 Otra incertidumbre ligada a los procesos empleados 
para el análisis del impacto climático es la relacionada 
con la «doble atribución»: la atribución del cambio 
climático a actividades antropogénicas y la atribución 
de los cambios observados en el medio ambiente 
a los impactos del cambio climático. La primera 
se estudia indirectamente mediante la ejecución 
de modelos con y sin presión antropogénica y 
mediante la comparación de los resultados con las 
observaciones. La segunda ocurre especialmente 
en sistemas intensivamente explotados o afectados 
por las actividades humanas. En general, en este 
tipo de atribución se analiza la coherencia de los 
cambios observados en los indicadores con el cambio 
climático observado, teniendo en cuenta el grado de 
comprensión respecto a la dependencia climática del 
indicador, por ejemplo, si se ha obtenido a partir de 
experimentos controlados o a partir de análisis con 
modelos. El aumento del rendimiento de las cosechas, 
por ejemplo, puede deberse a una combinación del 
aumento de las temperaturas, fertilización por CO2, 
desarrollo de nuevas variedades de cultivos y/o 
mejoras en la gestión. Las respuestas de sistemas con 
un alto grado de complejidad, como es el caso de los 
sistemas biológicos, sociales o económicos, son muy 
difíciles de evaluar. Los impactos climáticos pueden 
verse o bien incrementados por otros factores no 
climáticos o bien compensados por la adaptación del 
sistema, o bien compensados internamente hasta que 
se rebasa un nivel crítico de resiliencia.  
 Los análisis de sensibilidad efectuados con 
modelos informatizados pueden facilitar una mejor 
comprensión de estos sistemas mediante el análisis 
de las diferentes combinaciones de fuerzas motrices.
2. Tendencias observadas insuficientes
 La comprensión de determinados procesos del 
cambio climático y sus impactos puede merecer 
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un alto grado de confianza, pero si los datos y 
evoluciones observadas son insuficientes, en la 
mayor parte de los casos las evaluaciones sólo 
pueden ofrecer una información cualitativa de valor 
muy limitado para las estrategias de mitigación y 
adaptación. En los últimos años, la observación nos 
ha deparado muchos más datos que demuestran 
fehacientemente que el sistema climático reacciona 
con extremada sensibilidad a las variaciones 
en la presión y los pequeños cambios ya están 
provocando impactos significativos en la naturaleza 
y en el bienestar humano (véase el capítulo 2).
 No obstante, cuando los datos son excesivamente 
limitados para una modelización y una evaluación 
adecuadas, la confianza en los resultados suele 
ser por lo general baja. Podría darse el caso 
de carecer por completo de datos o de que su 
resolución o cobertura espacial o temporal fuera 
insuficiente. Las series cronológicas pueden 
resultar excesivamente cortas como para detectar 
tendencias y comprender los nexos causales 
con el cambio climático antropogénico o con la 
variabilidad natural. Por ejemplo, no se ha dirimido 
aún si los cambios de intensidad y de frecuencia 
de los huracanes y las inundaciones se deben al 
cambio climático antropogénico o responden a la 
variabilidad natural. Ello se debe, en parte, a que 
las series cronológicas de las tendencias observadas 
siguen siendo demasiado cortas y, en parte, a que 
estos fenómenos presentan una variabilidad muy 
superior a la del cambio climático. La escasez en 
términos de cobertura temporal y espacial de los 
datos que describen las denominadas condiciones 
límite inferiores del sistema climático, como la 
temperatura de la superficie del mar, la cubierta de 
hielo y de nieve y el permafrost, siguen limitando 
la fiabilidad de la modelización climática (SMOC, 
2003). Las tendencias y los datos observados en 
varios de los indicadores de impacto presentados 
en este informe carecen a menudo de una escala 
temporal y espacial adecuada.
3. Incertidumbre sobre los futuros desarrollos 
socioeconómicos
 Las fuentes principales de incertidumbre son la 
conducta humana, la evolución de los sistemas 
políticos y las evoluciones demográficas, 
tecnológicas y socioeconómicas. Las políticas 
orientadas al control de las emisiones de gases 
de efecto invernadero repercuten sobre el ritmo 
e intensidad del futuro calentamiento climático. 
Para las proyecciones del cambio climático y 
sus impactos, el componente impredecible de 
la presión antropogénica se aborda mediante la 
utilización de conjuntos de futuros hipotéticos 
basados en diferentes líneas de desarrollo 
socioeconómico que dan lugar a un conjunto de 
escenarios de emisiones como los presentados 
en los últimos informes del IPCC (IPCC, 2001; 
2007). Estos escenarios se utilizan para analizar 
la influencia de las actividades humanas sobre 
el sistema climático partiendo de la premisa: “si 
esto es así, entonces…”: si las emisiones aumentan 
o disminuyen hasta un grado determinado, 
los impactos antropogénicos sobre el sistema 
climático cambiarán de un modo determinado. Los 
escenarios del IPCC describen una serie de posibles 
futuros de esta naturaleza (Nakićenović et al., 2000) 
(véase también el capítulo 4). 
Varias décadas de investigación climática y las series 
de informes elaborados por el IPCC han posibilitado 
una primera comparación entre las proyecciones 
iniciales y las observaciones efectuadas durante los 
últimos 20 años. De acuerdo con los resultados de 
dichas investigaciones, cada vez más indicios vienen a 
confirmar que las proyecciones tienden a subestimar 
las emisiones de gases de efecto invernadero y los 
aumentos de temperatura. Hasta los escenarios 
«continuistas» o «más desfavorables» preveían unas 
emisiones y unos aumentos de las temperaturas en los 
últimos 20 años inferiores a los resultados arrojados 
por las mediciones reales durante el mismo período 
(IPCC, 2007). Esto podría ser fruto, entre otras cosas, 
de una subestimación del crecimiento económico, de la 
demanda energética y de la intensidad de carbono del 
suministro energético.
El intervalo previsto de incremento de la temperatura 
hasta finales del siglo XXI sólo ha variado ligeramente, 
desde los 1,4 a 5,8°C del tercer informe de evaluación 
del IPCC (IPCC, 2001) hasta los 1,1 a 6,4°C con una 
estimación óptima de entre 1,8 y 4,0°C del cuarto 
informe de evaluación (IPCC, 2007). Se trata del mejor 
marco disponible en la actualidad a nivel decisorio para 
evaluar opciones en materia de política climática.
Los escenarios para indicadores de los impactos del 
cambio climático y de vulnerabilidad presentados en 
este informe se basan principalmente en los escenarios 
mundiales del IPCC y tan sólo contienen información 
espacialmente detallada a escala europea para algunos 
indicadores. Estos escenarios también son incompletos 
y varían en función de los indicadores. Es necesaria 
una interactuación periódica entre los responsables de 
la modelización climática y los usuarios encargados de 
analizar los impactos, la vulnerabilidad y la adaptación 
a fin de elaborar unos escenarios de cambio climático 
altamente contrastados y adaptados a escala regional 
y local. Convendría que los proyectos de investigación 
europeos adoptasen el mismo conjunto restringido 
de escenarios climáticos utilizados para el desarrollo 
mundial, como por ejemplo los que utiliza el IPCC, y 
que utilizasen las proyecciones climáticas regionales tan 
pronto como resulten accesibles.
Requisitos en materia de datos y escenarios para la 
planificación de la adaptación
La necesidad de evaluaciones regionales para una 
mejor comprensión del cambio climático y de sus 
impactos requiere un análisis con una mayor resolución 
espacial (por ejemplo, más detallados que la escala 
disponible actualmente de 50 x 50 km) incluidos los 
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cambios estacionales producidos durante el año (IPCC, 
2007). Para que las decisiones relativas a las medidas 
de adaptación cuenten con el respaldo adecuado, 
es necesario disponer de información más precisa a 
escala regional y a escala local. Desafortunadamente, 
la incertidumbre respecto a las proyecciones climáticas 
futuras es mayor a escala local y regional que a 
escala mundial ya que en dichos ámbitos, a escalas 
más detalladas, son importantes otros factores 
como la topografía y otras condiciones ambientales. 
Para planificar el turismo invernal, por ejemplo, 
se necesita una información muy detallada sobre 
el clima local, sobre todo en lo que se refiere a los 
cambios de temperaturas y de nivosidad durante el 
invierno, a fin de analizar la posible rentabilidad que 
supondría construir estaciones de esquí y los impactos 
ambientales derivados de su funcionamiento. Para que 
los impactos del cambio climático se tengan en cuenta 
a la hora de adoptar medidas de protección contra 
inundaciones se necesita información muy detallada 
sobre las variaciones en la frecuencia y la intensidad de 
las precipitaciones a fin de planificar adecuadamente 
las presas y los diques.
No obstante, a falta de información definitiva, los 
interlocutores deben tomar decisiones sujetas a 
incertidumbre y a la información que posiblemente se 
incorpore a medida que pasa el tiempo, procurando 
optar en cualquier caso por medidas útiles. La 
preparación para el futuro no exige una predicción 
absolutamente exacta, sino una base de conocimientos 
sobre la que fundamentar la actuación, una capacidad 
de aprendizaje basada en la experiencia, especial 
atención a cuanto ocurre en el presente y unas 
instituciones sólidas y flexibles capaces de responder o 
de adaptarse eficaz y oportunamente a los cambios.
8.2 Lagunas en las observaciones e 
incertidumbres en las proyecciones
Tanto el número de indicadores utilizados para 
describir los impactos del cambio climático, 
como la calidad de la información subyacente en 
términos de cobertura paneuropea, han aumentado 
considerablemente desde la publicación del último 
informe sobre indicadores del cambio climático de la 
AEMA en 2004. Se han elaborado indicadores nuevos, 
sobre todo para sistemas tales como los ecosistemas, la 
biodiversidad, la silvicultura y la agricultura (tabla 8.1). 
Se han suprimido otros o se han incorporado a otros 
indicadores al no haberse considerado relevantes para 
la comunicación de los impactos del cambio climático 
(por ejemplo la concentración de gases de efecto 
invernadero), o bien porque han sido sustituidos por 
una visión más europea (por ejemplo, la distribución de 
las especies vegetales en las zonas de montaña).
La mayor parte de los indicadores se basan en estudios 
publicados en documentos revisados, es decir, que no 
ha sido posible crear un conjunto estándar de escenarios 
de emisiones y ejecuciones de modelos climáticos para 
las evaluaciones de impacto. En la tabla 8.2 se ofrece 
una descripción de los escenarios de emisiones y de 
los modelos climáticos utilizados para los análisis de 
los impactos de cada indicador. En la mayoría de los 
casos se han utilizado los escenarios A1B, A2, B1 o B2 
como insumos para los modelos climáticos (véase el 
recuadro 4.1 en el capítulo 4). Para los datos climáticos 
se han utilizado fundamentalmente versiones distintas 
del modelo del Hadley Centre (Had) o el modelo 
ECHAM del Instituto Max Planck de Meteorología 
(MPI-M). En algunos casos se han aplicado modelos 
meteorológicos y climáticos regionales (por ejemplo, 
REMO) tales como el modelo Hirham, para obtener una 
proyección regional más detallada del clima futuro. La 
utilización de varios escenarios de emisiones y modelos 
climáticos se traduce en la obtención de diferentes 
resultados respecto a futuros cambios de temperatura y 
precipitaciones. Estos cambios varían en función de las 
estaciones y de las regiones europeas.
Como en este informe se han presentado escenarios 
distintos, conviene saber cómo comparar dichos 
escenarios con los diferentes indicadores. Por ello, en la 
figura 8.1 se describen todos los modelos y escenarios 
utilizados en este informe.
En la figura 8.1 se muestran las incertidumbres de 
las proyecciones climáticas (valor medio del período 
2071-2100) para el invierno (de diciembre a febrero) y 
el verano (de junio a agosto) para Europa septentrional 
y meridional. Los gráficos demuestran que existe una 
clara relación entre los aumentos de la temperatura y 
las precipitaciones invernales de Europa septentrional 
(figura 8.1a). Casi todos los modelos prevén un 
aumento de las temperaturas y un descenso de las 
precipitaciones veraniegas en Europa meridional 
(figura 8.1d). También se aprecian indicios claros de 
un incremento de las temperaturas en los veranos 
de Europa septentrional (figura 8.1b) y los inviernos 
de Europa meridional en todos los modelos (figura 
8.1c) aunque éstos prevén cambios distintos en las 
precipitaciones (aumentos leves o descensos). Debido 
a la incertidumbre que subyace a las previsiones de 
precipitación en estos casos, las incertidumbres de los 
indicadores de impacto presentados en este informe 
relacionados con las precipitaciones y la demanda/
abastecimiento de agua, como por ejemplo las 
inundaciones, las sequías, la demanda de riego y el 
crecimiento de los cultivos, son elevados.
A continuación se resume el estado actual con respecto 
a las incertidumbres y las necesidades de información 
en función de cada una de las categorías de indicadores 
presentadas en este informe.
La atmósfera y el clima
La medición diaria de las condiciones atmosféricas se 
inició hace muchas décadas. Disponemos por tanto de 
datos relativamente buenos, en términos generales, en 
comparación con otros indicadores, si bien también 
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Tabla 8.1 Grandes cambios en los indicadores, 2004–2008
Sector Nuevo indicador en 2008 Indicador remplazado o eliminado del 
informe de 2004
Atmósfera y clima Tormentas y marejadas ciclónicas en Europa
Contaminación del aire por ozono
Concentraciones de gases de efecto invernadero
Criosfera Capa de hielo de Groenlandia
Permafrost de las montañas
Calidad del agua, inundaciones 
de ríos y sequías
Inundaciones de ríos (nº de acontecimientos)
Sequía de los caudales de los ríos
Calidad de aguas continentales 
y biodiversidad
Temperatura del agua
Cubierta de hielo de lagos y ríos
Biodiversidad de aguas continentales y calidad del agua
Ecosistemas terrestres y 
biodiversidad
Distribución de especies animales Supervivencia de aves
Fenología animal
Relaciones especies-ecosistemas
Suelo Carbón orgánico del suelo Terrestrial carbon uptake *
Erosión hídrica del suelo
Retención de agua
Agricultura y silvicultura Estación de crecimiento para cultivos agrícolas
Cronomoetraje del ciclo de cultivos agrícolas 
(agrofenología)
Variabilidad del rendimiento de cultivos Pérdidas del rendimiento de cultivos en 2003
Necesidad de agua
Crecimiento de bosques
Peligro de incendio forestal
Salud humana Enfermedades transmitidas por agua y alimentos
Sectores económicos Pérdidas normalizadas debidas a desastres causados 
por inundaciones de ríos
Áreas costeras
Suministro de agua pública y gestión de agua potable
Agricultura y silvicultura (rendimiento de cultivos)
Bienes y servicios de biodiversidad y ecosistemas
Energía
Turismo y ocio
Salud
Costes del cambio climático para la sociedad
Nota:  *de la sección "Ecosistemas terrestres y biodiversidad"
varía en función de los indicadores climáticos y 
las regiones. A escala mundial, se han identificado 
grandes lagunas en lo que se refiere a la cobertura, 
principalmente para África, los océanos y las regiones 
polares (SMOC, 2003). Con respecto a Europa sigue 
existiendo una carencia de datos dotados la resolución 
espacial y la calidad adecuadas para las evaluaciones 
regionales y locales. Se necesita información más 
detallada, cuantitativa y adaptada, especialmente para 
las evaluaciones de impacto del clima regional y para la 
formulación de estrategias rentables de adaptación. El 
reanálisis climático a escala mundial y regional (véase 
el recuadro 5.2) constituye una herramienta útil para 
la creación de conjuntos de datos sobre la superficie 
terrestre y los océanos (desde la superficie hasta las 
capas superiores de la atmósfera) durante períodos de 
hasta 50 años y puede por tanto contribuir a un mejor 
estudio del clima y la variabilidad climática. 
En el caso concreto de la adaptación, la información 
sobre los fenómenos extremos adquiere mayor 
importancia, pero los cambios en las tormentas y en las 
marejadas relacionados con el cambio climático siguen 
sujetos a incertidumbre debido a la excesiva brevedad 
de las series cronológicas de los datos observados como 
para comprender las contribuciones de la variabilidad 
natural y la presión antropogénica. Todavía no se 
dispone de datos suficientes para mejorar los análisis de 
frecuencia e intensidad de otros fenómenos extremos, 
como las olas de calor y la pluviosidad intensa, en 
cuanto a zonas de Europa y en términos de duración de 
las series cronológicas observadas.
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Tabla 8.2. Escenarios de emisiones y modelos climáticos utilizados para estudios sobre impactos
Indicador Escenario IE-EE del IPCC Modelo climático Comentario
5.2 Atmósfera y clima
5.2.2 Temperatura global y europea A1B * 21 modelos climáticos
5.2.3  Lluvia en Europa A1B * 21 modelos climáticos
5.2.4  Temperaturas extremas en Europa A2 Hirham + HadCM3
5.2.5 Lluvia extrema en Europa A1B Echam4
5.2.6 Tormentas y marejadas ciclónicas A2, B2 ECHAM4 + (HadCM3)
5.2.7 Contaminación del aire por ozono A2, B2 RegCM (Clima) + CHIMERE 
(calidad del aire)
Análisis del CCI
5.3  Criosfera
5.3.2  Glaciares B2 HadCM3 & Echam4 Alpes: estudio de 
sensibilidad
5.3.3  Cubierta nivosa A1B, B1, A2 REMO, RCM-H-A2 
(multimodelo)
5.3.4  Capa de hielo de Groenlandia --- ---
5.3.5  Hielo del mar Ártico * * 13 modelos IPCC AR4 sobre 
el clima
5.3.6  Permafrost de las montañas A1B, A2, B1 REMO
5.4  Biodiversidad marina y ecosistemas
5.4.2 Elevación del nivel del mar Diferentes escenarios y 
modelos
5.4.3 Temperatura de la superficie del mar A1B Diferentes modelos
5.4.4 Fenología marina --- ---
5.4.5 Movimiento hacia el norte de especies marinas --- ---
5.5 Cantidad de agua, inundaciones de ríos y sequías
5.5.2 Caudal del río A2 HIRHMAN + HadAM3H Análisis del CCI
5.5.3 Inundaciones de ríos A2 HIRHMAN + HadAM3H Análisis del CCI
5.5.4 Sequía de los caudales de los ríos A2 HIRHMAN + HadAM3H Análisis del CCI
5.6 Calidad de agua dulce y biodiversidad
5.6.2 Temperatura del agua * * Diferentes escenarios 
y modelos, 50-70% de 
incremento de temperatura 
del aire
5.6.3 Cubierta de hielo de lagos y ríos A2 RCM Análisis del CCI
5.6.4 Biodiversidad de aguas continentales y calidad   
           del agua
A2 ---
5.7  Ecosistemas terrestres y diversidad biológica
5.7.2 Distribución de especies de plantas A2 HadCM2
5.7.3 Fenología de plantas --- ---
5.7.4 Distribución de especies animales A2 HadCM3
5.7.5 Fenología animal --- ---
5.7.6 Relación especies-ecosistema A2 HadCM3
5.8  Suelo
5.8.2 Carbón orgánico del suelo A2 HadCM2 Análisis del CCI
5.8.3 Erosión hídrica del suelo --- ---
5.8.4 Retención de agua A2 ECHAM5/T106L31 Análisis del CCI
5.9  Agricultura y silvicultura
5.9.2 Estación de crecimiento para cultivos agrícolas --- ---
5.9.3 Cronometraje del ciclo de cultivos agrícolas  
           (agrofenología)
--- ---
5.9.4 Variabilidad del rendimiento de cultivos --- ---
5.9.5 Necesidad de agua
5.9.6 Crecimiento de bosques A1B NCAR-CCM3
5.9.7 Peligro de incendio forestal A2 Hirham4 + DMI
5.10  Salud humana
5.10.2 Calor y salud A2 Normalizado porºC Proyecto PESETA del CCI
5.10.3 Enfermedades transmitidas por vectores Varios Normalizado porºC y 
precipitación (mm)
Conjunto de modelos del 
IPCC
5.10.4 Enfermedades transmitidas por agua y  
           alimentos
Varios Normalizado porºC Conjunto de modelos del 
IPCC
7  Consecuencias económicas del cambio climático
7.2 Pérdidas directas por desastres climatológicos --- ---
7.3 Pérdidas normalizadas debidas a desastres  
           causados por inundaciones de ríos
A2, B2 HadAM3H, HIRHAM Proyecto de JRC PESETA
7.4 Áreas costeras A2 ECHAM4 Proyecto PESETA del CCI
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Indicador Escenario IE-EE del IPCC Modelo climático Comentario
7.5 Suministro de agua pública y gestión de  
           agua potable
A2 ECHAM4, HadCM3 Modelo WaterGAP
7.6 Agricultura y silvicultura A2 HadCM2/HIRHAM
ECHAM4/RCA3
Proyecto PESETA del CCI
7.7 Bienes y servicios de biodiversidad y 
           ecosistemas
--- ---
7.8 Energía A1B, B2 ECHAM4, HadCM3 Modelo WaterGAP
7.9 Turismo y ocio A2 HadCM3/HIRHAM Proyecto PESETA del CCI
7.10 Salud SRES A2, B2 --- Proyecto PESETA del CCI
7.11 Costes del cambio climático para la sociedad Varios --- IPCC 2007
Tabla 8.2. Escenarios de emisiones y modelos climáticos utilizados para estudios sobre impactos (cont.)
Nota: --- proyección basada en la sensibilidad al cambio climático observada y en las tendencias cualitativas esperadas en el  
 clima.
 * evaluación combinada basada en múltiples escenarios o modelos climáticos basados fundamentalmente en el IE-EE del  
 IPCC.
Criosfera
El seguimiento directo de la cubierta de hielo y de la 
cubierta nivosa se inició hace un siglo, vigilándose 
también desde el espacio desde hace algunas 
décadas. Las técnicas de medición y de cobertura 
han ido mejorando paulatinamente. Los cambios en 
los equilibrios de masas de las capas de hielo y los 
glaciares, que constituyen la información clave para 
evaluar la disponibilidad de agua, y los cambios en el 
nivel del mar adquieren una especial relevancia. Los 
cambios en la extensión y la duración de la cubierta 
nivosa y del hielo marino también son importantes 
debido a los mecanismos de retroalimentación del 
sistema climático mundial generados por el cambio 
(efecto albedo).
La evidencia de estos cambios es firme con respecto 
a los glaciares montañosos seleccionados, que están 
sometidos a un seguimiento intensivo. Pero casi ningún 
glaciar lo está y la incertidumbre de los cambios en los 
balances de masas sigue siendo elevada, sobre todo 
en el caso de la capa de hielo de Groenlandia. Cada 
vez se acumulan más indicios de que los ritmos de 
fusión de la capa de hielo de Groenlandia y el hielo 
marino ártico se están acelerando, desconociéndose el 
riesgo que supondría alcanzar los puntos de inflexión. 
En Groenlandia, las actividades de vigilancia e 
investigación se han intensificado no hace demasiado 
y podríamos disponer de mejores conocimientos en el 
futuro. Se ha constatado la fusión del permafrost, pero 
los datos y los conocimientos para las evaluaciones 
cuantitativas siguen siendo bastante escasos debido a la 
brevedad de las series cronológicas.
Biodiversidad marina y ecosistemas
Las observaciones del cambio del nivel del mar y de la 
temperatura de superficie marina se realizan con ayuda 
de una red de estaciones terrestres y por satélite. Las 
observaciones terrestres del nivel del mar son menos 
precisas y se ven afectadas por los desplazamientos 
verticales de la corteza terrestre (lo que en ocasiones 
se denomina rebote isostático) y abarcan únicamente 
algunos puntos espaciales. Las observaciones de la 
temperatura de la superficie marina se realizan en una 
red de estaciones oceánicas y, también en este caso, su 
resolución espacial es baja, aunque ambos parámetros 
son objeto de medición desde hace más de un siglo. 
Las observaciones por satélite de la elevación del nivel 
del mar y de la temperatura del mar son más precisas 
y exhaustivas en términos temporales y espaciales, 
pero se han iniciado hace relativamente poco tiempo. 
Mediante la combinación de ambos tipos de medición 
se han obtenido unas series cronológicas precisas de 
los cambios históricos producidos en el nivel medio 
del mar y en la temperatura de superficie del mar. Las 
proyecciones relativas al cambio en el nivel del mar y en 
la temperatura de superficie marina están, no obstante, 
sujetas a un elevado grado de incertidumbre debido a 
nuestros limitados conocimientos respecto a algunos 
de los procesos físicos más importantes. En el caso de 
la variación del nivel del mar, los procesos incluyen 
la dinámica interna del hielo de las capas de hielo de 
Groenlandia y del Ártico, los cambios producidos 
en la estructura térmica de los océanos y los cambios 
producidos en el desplazamiento vertical de la tierra. 
La temperatura de la superficie marina se ve afectada 
por los cambios producidos en el contenido de energía 
calorífica del océano y en la circulación oceánica a 
gran escala y, dado que los conocimientos acerca de 
los procesos físicos son escasos, son objeto de intensas 
investigaciones científicas y de debates.
En el medio biológico marino se han realizado 
observaciones que indican que está variando la 
estacionalidad de los organismos marinos y que las 
especies meridionales se están desplazando hacia 
el norte, lo que, en algunos casos, puede entrañar 
graves ramificaciones para toda la red alimentaria 
marina. La Fundación Sir Alistair Hardy para la 
Ciencia Oceánica es la principal autora de los estudios 
realizados en el ámbito del plancton (la parte inferior 
de la red alimentaria marina) para lo que ha utilizado el 
Registrador Continuo de Plancton. Estas observaciones 
son las únicas realizadas durante un período 
cronológico suficiente (se iniciaron en 1958) y que 
abarcan una zona geográfica lo suficientemente amplia 
(el Atlántico nororiental y el mar del Norte) como para 
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Figura 8.1 Comparación de escenarios de la temperatura del aire y la precipitación aplicada en los 
estudios de impacto descritos en este informe
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Nota: Los datos se han obtenido del proyecto PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/index.html.). Los resultados se han dividido entre Europa 
septentrional (a,b) y Europa meridional (c,d), invierno (diciembre a febrero, DJF) y verano (junio a agosto, JJA). Las proyecciones 
corresponden a los últimos 30 años del siglo XXI y guardan relación con una simulación del clima en el momento actual en distintos 
escenarios del IE-EE de emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles. Las proyecciones de los modelos climáticos mundiales 
(GCM) se incluyeron en los informes de evaluación tercero (TIE) y cuarto (CIE) del IPCC. Los resultados de dos GCM del TIE 
(HadAM3H y EH4OPYC) se extrapolaron de una forma dinámica al proyecto PRUDENCE del 5ª Programa Marco, con ayuda de modelos 
climáticos regionales (RCM, símbolos triangulares). Se seleccionaron otras proyecciones de GCM del TIE (símbolos cuadrados) como 
escenarios en varios estudios de impacto del 5º y 6º Programa Marco (por ejemplo, ATEAM, ACCELERATES, ALARM). Se muestran 
proyecciones recientes de GCM de conjuntos de modelos múltiples del CIE (círculos pequeños) para fines comparativos. Las 
definiciones de Europa septentrional varían ligeramente: para los GCM del CIE, 48,0°N–75,0°N, 10,0°O–40,0°E (datos de Isaac Held, 
comunicación personal); para los GCM del TIE, 47,5°N–67,5°N, 10,0°O–40,0°E (datos de Ruosteenoja et al., 2003); para los RCM, 
47,5°N–75,0°N, 15°O–35°E.
Fuente: Carter y Fronzek, 2008.
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documentar el hecho de que están produciéndose 
cambios a gran escala.
 La parte inferior de la red alimentaria marina también 
será la primera en recibir los impactos de los cambios 
producidos por la acidificación de los océanos, pero no 
se sabe con certeza cuál será el ritmo de acidificación. 
La observación por satélite del color del océano 
constituye una tecnología de seguimiento nueva y 
prometedora, pero todavía no puede mostrar cambios 
a gran escala en las concentraciones de clorofila 
porque las series cronológicas disponibles resultan 
demasiado breves (diez años). Tampoco disponemos 
de las observaciones terrestres suficientes como para 
interpretar las causas de los cambios observados desde 
el espacio. Se han efectuado observaciones de algunas 
especies de peces que se han desplazado hacia el norte, 
pero el análisis de los cambios a nivel comunitario 
constituye un ámbito de investigación reciente. Como 
los conocimientos acerca de los cambios en el medio 
oceanográfico físico y en la respuesta biológica marina 
a los cambios físicos son escasos, no es posible efectuar 
proyecciones sobre los cambios en la biodiversidad 
marina y los ecosistemas. Se necesita una evaluación 
sistemática de los cambios en los ecosistemas marinos 
en términos de cobertura de los mares europeos y 
comparabilidad de los métodos utilizados.
Cantidad de agua
La evaluación de los cambios producidos en relación 
con la cantidad de agua y, especialmente, las 
inundaciones, guarda relación con la cuantificación de 
las tendencias en materia de precipitaciones medias y 
extremas que todavía están sometidas a incertidumbre, 
sobre todo en el caso de la pluviosidad estival. 
Pequeñas diferencias en la precipitación prevista 
pueden provocar diferencias mucho más sustanciales 
en la cantidad de agua, sobre todo en zonas donde las 
precipitaciones anuales son muy bajas (véase la figura 
8.1). En algunas zonas europeas, el caudal de los ríos 
también guarda relación con los cambios producidos 
en los balances de masas de la nieve y el hielo. Además, 
la extracción del agua, la gestión del agua en las 
cuencas y los cambios en el uso y la gestión del suelo 
también dificultan enormemente la atribución de los 
cambios producidos en la descarga media de agua, las 
inundaciones y las sequías al forzamiento del cambio 
climático.
Las redes de vigilancia de las cuencas y los niveles 
freáticos son relativamente densas y arrojan cifras 
sólidas sobre los flujos medios de agua, pero a causa 
de algunos factores no climáticos, existe una gran 
incertidumbre sobre los impactos inducidos por el 
cambio climático. Con respecto a las proyecciones, las 
incertidumbres en los modelos climáticos aumentan 
las incertidumbres respecto a los cambios previstos en 
las cantidades de agua. Más concretamente, para las 
proyecciones de los cambios en las inundaciones y en 
las sequías se necesita información más detallada sobre 
los cambios regionales producidos en la precipitación 
y la gestión del suelo. Una información fiable sobre las 
cantidades constituye una información clave para la 
gestión adecuada del agua y la protección contra las 
inundaciones. Todavía no se dispone de una visión 
paneuropea de los caudales y cambios de los ríos, pero 
se obtendrá en el futuro próximo a través del Sistema 
de Información sobre el Agua para Europa (WISE).
Calidad del agua
Ya se han realizado numerosas observaciones 
de cambios pronunciados en la temperatura del 
agua, la cubierta de hielo y la estratificación en los 
ríos y los lagos europeos que pueden atribuirse 
fundamentalmente al aumento de la temperatura del 
aire. Algunas observaciones a largo plazo describen 
claramente los cambios y éstos se sustentan sobre un 
conjunto creciente de observaciones a corto plazo (30-
50 años) que proporcionan pruebas adicionales de los 
cambios en los regímenes de temperatura de los ríos y 
los lagos.
El agua dulce europea y su biodiversidad, que 
desempeña una función importante en la calidad del 
agua, ya se ven afectadas por numerosas presiones 
humanas relacionadas con el uso del suelo, la 
contaminación con nutrientes y sustancias peligrosas y 
la deposición ácida. Debido a la dificultad que entraña 
la separación de los efectos de los factores climáticos de 
otras presiones, apenas se dispone de datos empíricos 
que demuestren de forma inequívoca el impacto del 
cambio climático sobre la calidad del agua y la ecología 
del agua dulce. Por otro lado, existen abundantes 
indicaciones de que el agua dulce, ya sometida al 
estrés provocado por las actividades humanas, es muy 
susceptible a los impactos del cambio climático.
Los cambios en el contenido de oxígeno y la 
estratificación de los lagos que pueden atribuirse al 
cambio climático se derivan de actividades de vigilancia 
e investigación a nivel local y nacional. Es evidente 
que, sobre todo el aumento de la temperatura y la 
consiguiente reducción de oxígeno incrementarán la 
presión ejercida sobre los ecosistemas de agua dulce, 
especialmente cuando las cargas de contaminantes y de 
nutrientes ya sean elevadas, aunque la cuantificación 
de estos procesos sigue sujeta a un elevado grado de 
incertidumbre. La calidad del agua en Europa es objeto 
de seguimiento periódico y se informa sobre ella en el 
marco de la Directiva marco sobre el agua y los datos 
están disponibles a través de WISE.
Los ecosistemas terrestres y la biodiversidad
La fenología y la diversidad vegetal y animal muestran 
cambios significativos, pero las tendencias observadas 
siguen siendo bastante incompletas en términos de 
cobertura europea y número de especies observadas. 
El hecho de que cada especie presente un grado de 
sensibilidad distinto a los cambios en la temperatura, la 
precipitación, la humedad y otras variables climáticas 
constituye un problema fundamental. La utilización de la 
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distribución observada de las especies en relación con las 
condiciones climáticas actuales favorece la formulación 
de proyecciones sobre el hábitat natural de estas especies 
en los climas futuros. Sin embargo, éstas no toman en 
consideración la resiliencia individual ni la capacidad 
de adaptación de las especies, los impactos positivos y 
negativos de la gestión ni el riesgo de desconexión de las 
relaciones entre predador y presa en la red alimentaria. 
Hasta ahora, el impacto del cambio climático sobre el 
número de individuos por especie (abundancia), que 
también es muy importante para la variedad genética 
y, por consiguiente, para la supervivencia, sólo ha 
recibido una atención muy limitada. El seguimiento de 
la biodiversidad se basa en parte en un cribado periódico 
de las plantas y las especies de las zonas protegidas. 
La mayor parte de la información paneuropea se basa 
en proyectos de investigación temporales, en redes 
voluntarias y en las actividades realizadas por las ONG.
Existe más información sobre los cambios observados 
en la fenología, basada fundamentalmente en redes 
de observación voluntarias que en los cambios en la 
distribución. No obstante, sólo existen unas proyecciones 
muy genéricas sobre los cambios fenológicos, basadas 
fundamentalmente en interpretaciones de los cambios 
en las temperaturas. Es necesario dedicar un mayor 
esfuerzo a la mejora de la vigilancia, sobre todo en 
zonas donde el muestreo de datos sigue siendo bastante 
deficiente o donde los datos existen, pero no se pueda 
acceder a ellos. Se necesita una observación sistemática 
y armonizada de las especies y de su abundancia en 
toda Europa para ampliar los conocimientos, aún muy 
fragmentarios, de los impactos del cambio climático 
sobre los ecosistemas y la biodiversidad.
Suelo
El clima constituye un factor clave para el desarrollo 
del suelo que controla los procesos principales de su 
formación y afecta directa o indirectamente a las grandes 
amenazas para el suelo en la UE. La erosión eólica del 
suelo viene determinada fundamentalmente por la 
velocidad del viento combinada con las sequías. Los 
cambios en la pluviosidad intensa y la pérdida de la 
cubierta vegetal aumentan el riesgo de erosión hídrica. 
No obstante, sólo se han cuantificado las cantidades del 
material del suelo eliminado por la erosión en zonas 
reducidas. Sólo se dispone de información sobre los 
riesgos de erosión y no sobre la pérdida real del suelo. 
Las incertidumbres relativas a la pérdida de suelo total 
y los impactos del cambio climático en relación con la 
gestión humana son muy elevadas.
Los suelos constituyen la mayor reserva de carbono 
sobre la tierra. En unas condiciones ambientales 
constantes, el ritmo de acumulación de carbono en el 
suelo se compensa con la pérdida de carbono originada 
por la descomposición de restos de vegetación muerta 
y la mineralización del humus. Este balance da lugar a 
un almacenamiento de carbono en los suelos durante 
largos períodos. El aumento de la temperatura y la 
disminución de la precipitación aumentan los ritmos 
de descomposición/mineralización y aceleran la 
liberación de CO2 de los suelos hacia la atmósfera. La 
degradación de la turba también provoca importantes 
emisiones de CH4 y N2O a la atmósfera. La cantidad de 
estas emisiones de GEI procedentes del suelo puede ser 
muy superior a las reducciones obtenidas a través de 
las medidas de mitigación y consecuentemente puede 
acelerar gravemente el calentamiento de la tierra. Los 
conocimientos sobre la magnitud de la renovación del 
carbono en los suelos a escala de la UE no son suficientes, 
lo que hace que la evaluación y la cuantificación 
del efecto del cambio climático sobre los suelos y la 
evaluación de la retroalimentación del impacto del suelo 
sobre el clima sea incierta.
La biodiversidad de los organismos del suelo es muy 
compleja y apenas es objeto de seguimiento. Los 
organismos son muy importantes para procesos tales 
como la descomposición de la materia orgánica y para 
la estabilidad de los ecosistemas. Pero sólo se dispone 
de un número muy limitado de datos sobre las especies 
beneficiadas o perjudicadas con el clima cambiante y 
los impactos que podrían tener estos cambios sobre el 
funcionamiento de los ecosistemas.
Para ampliar los conocimientos sobre los procesos del 
suelo en condiciones de cambio climático se necesitaría 
más información sobre las tendencias de los fenómenos 
meteorológicos extremos, datos más detallados sobre 
el almacenamiento de carbono y un conocimiento 
profundo de los procesos del suelo en condiciones de un 
clima cambiante.
Agricultura y silvicultura
Los sectores de la agricultura y la silvicultura se ven 
afectados por el cambio climático y por impactos no 
climáticos. En ambos sectores predomina claramente 
la gestión y por ello es difícil atribuir las tendencias 
específicas obtenidas en las observaciones de campo 
únicamente a un clima cambiante.
No obstante, las observaciones directas y las 
reconstrucciones basadas en modelos favorecen la 
identificación de los impactos específicos y relacionados 
con el cambio climático sobre el crecimiento de las 
plantas. También se están realizando experimentos 
muy amplios, por ejemplo FACE (experimentos de 
enriquecimiento de CO2 al aire libre) para investigar 
los impactos del cambio climático sobre los cultivos y 
las especies arbóreas, incluidas las interacciones con 
unas concentraciones de CO2 cada vez mayores y los 
impactos de la gestión. Los resultados se extrapolan 
posteriormente con ayuda de modelos para estimular 
la respuesta fisiológica de las plantas a las condiciones 
cambiantes. Todavía existe una carencia significativa 
de conocimientos y de datos sobre las respuestas 
individuales de las especies al cambio climático y las 
consiguientes variaciones a nivel competitivo entre 
bosques y praderas, debido también a que las respuestas 
de las especies dependen de la edad y el tiempo de 
exposición. Para que los análisis y las proyecciones 
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relativos a la agricultura y la silvicultura sean más 
precisos haría falta información más detallada sobre 
la gestión correspondiente a cada emplazamiento y 
cada rodal. Las proyecciones de los riesgos de incendio 
son bastante sólidas, pero las proyecciones de otros 
fenómenos extremos como las tormentas están sujetas 
a un elevado grado de incertidumbre. Existe una gran 
carencia de información sobre los posibles cambios en las 
presiones que ejercen las plagas y las enfermedades sobre 
los cultivos y los bosques en condiciones de un clima 
cambiante.
Las evaluaciones paneuropeas serán ciertamente 
más precisas y fiables cuando las condiciones locales 
específicas y las restricciones fisiológicas de los cultivos, 
los árboles y las plagas se tomen plenamente en 
consideración. Pero la falta de conocimientos acerca 
de las respuestas fisiológicas de las especies vegetales 
individuales al cambio climático y el hecho de que las 
proyecciones de futuro del clima a escala regional sigan 
siendo imprecisas, hacen que las proyecciones estén 
sujetas a incertidumbre, sobre todo en las zonas donde la 
precipitación sea el factor limitante para la agricultura y la 
silvicultura. Se espera que las proyecciones para las zonas 
donde el factor limitante es la temperatura arrojen unos 
resultados más robustos.
Salud humana
Los impactos del cambio climático sobre la salud humana 
incluyen los impactos directos debidos principalmente a 
las olas de calor, a las tormentas y a las inundaciones y los 
impactos indirectos de enfermedades transmitidas por 
vectores, por el agua y por los alimentos. Los impactos 
positivos incluyen una reducción del riesgo de muertes 
provocadas por las bajas temperaturas. Varios estudios 
han tratado de cuantificar los impactos directos de la 
temperatura, mientras que se carece de estudios empíricos 
sobre la cuantificación de los demás fenómenos extremos 
y de los impactos indirectos. En el contexto del cuarto 
informe de evaluación del IPCC (GT II, capítulo 8: salud 
humana; Confalonieri et al., 2007) se ha realizado una 
revisión de las evaluaciones del impacto del cambio 
climático en la salud. También se han identificado varias 
necesidades de investigación en los proyectos cCASHh 
y EDEN. Con respecto a las proyecciones, no se han 
realizado muchas evaluaciones de los futuros impactos 
potenciales del cambio climático sobre la salud y las que 
existen hacen hincapié en varias limitaciones y raramente 
cuantifican los impactos en materia de salud. Se necesitan 
métodos y herramientas para evaluar los fenómenos 
«impredecibles», como por ejemplo, los agentes patógenos 
y los modos de transmisión nuevos y desconocidos. 
También se necesitan unos enfoques integrados a través 
de unas redes internacionales y una investigación que 
combine la ecología y la biología de los vectores, la 
microbiología, los huéspedes, la genética de los patógenos 
y los vectores, la epidemiología, las ciencias médicas y 
sociales, incluida la economía. Los datos necesarios para 
tomar decisiones adecuadas en relación con el cambio 
climático presentan una resolución espacial y temporal 
marcada por excesivas lagunas. Un ejemplo es la falta 
de información sobre la competencia de diferentes 
vectores, en circunstancias climáticas cambiantes, de 
numerosas especies de artrópodos (insectos y garrapatas), 
la competencia de numerosas especies de vertebrados 
(roedores, murciélago, otros mamíferos silvestres y aves) 
y de conocimientos acerca de la base genética, biológica 
y ecológica de la distribución vector/huésped y su 
competencia de transmisión para las bacterias, los virus y 
los parásitos.
Hasta qué grado se vayan a ejecutar las acciones de 
adaptación, como las medidas preventivas y los cambios 
apropiados en los sistemas sanitarios, o hasta qué 
punto van a resultar efectivas en las próximas décadas, 
constituye un importante foco de incertidumbre 
(Confalonieri et al., 2007; Campbell-Lendrum et al. 2007; 
McMichael et al., 2004). Se necesita un análisis más 
detallado de las combinaciones efectivas de las acciones de 
adaptación y mitigación del cambio climático para reducir 
las enfermedades cardiorrespiratorias.
Economía
Entre los efectos económicos del cambio climático 
figuran los impactos directos de fenómenos extremos 
como tormentas, inundaciones y olas de calor, así como 
los impactos indirectos que se producen mediante 
los cambios en los sistemas de los ecosistemas para la 
agricultura, la silvicultura, la biodiversidad y los bienes 
y servicios de los ecosistemas, el turismo, la energía y el 
agua, y la salud humana. Los cambios en la temperatura 
también están afectando a la demanda energética, 
provocando un descenso de la calefacción en invierno 
y un aumento de la refrigeración en verano. Los efectos 
económicos del cambio climático varían en las distintas 
zonas de Europa y dependen, en gran medida, de la 
resiliencia de las sociedades y de su capacidad para 
adaptarse a los cambios.
Para poder realizar evaluaciones más exhaustivas del 
aumento de los costes de los daños se necesitan datos 
y estudios más integrados en todos los sectores acerca 
de la contribución específica del cambio climático 
antropogénico y de los desarrollos sociales y económicos 
(por ejemplo, aumentos de la riqueza e infraestructuras). 
Sólo se dispone de datos limitados acerca de los costes de 
la adaptación y se necesita mucha más información acerca 
de las buenas prácticas a escala local, regional y nacional. 
Además, es necesario mejorar considerablemente las 
metodologías de evaluación para entender la variedad 
y la complejidad de los efectos económicos vinculados 
al cambio climático, prestando especial atención a la 
valoración de los ecosistemas.
8.3 Necesidades futuras
Para abordar las carencias de información arriba indicadas 
(sección 8.2) se deberá considerar un sistema continuado 
e integrado de seguimiento y observación para Europa. 
La integración deberá afectar a los elementos principales 
del sistema climático, entre ellos, las observaciones 
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atmosféricas, oceanográficas, terrestres, criosféricas y 
biológicas. Deberá ser continuo con el fin de generar datos 
de todos los elementos clave del sistema con una duración 
y una precisión adecuadas, tanto in situ como por medio 
de satélites.
Existen numerosas iniciativas orientadas a mejorar 
la disponibilidad de los datos relacionados con el 
cambio climático en Europa, relacionadas a su vez con 
actividades desarrolladas a nivel mundial. Para ampliar 
los conocimientos acerca del sistema climático, la red 
del Sistema Mundial de Observación del Clima (SMOC) 
identificó un conjunto de datos tal y como se describe 
en la tabla 8.3 que precisan de series cronológicas de 
larga duración sobre los procesos atmosféricos, marinos 
y terrestres con una resolución temporal y espacial 
adecuadas (SMOC, 2003). La mayoría de estos datos 
también forman parte de los indicadores de la AEMA 
sobre los impactos del cambio climático, como es el caso 
de las condiciones atmosféricas próximas a la superficie, la 
temperatura de la superficie del mar, la cubierta de hielo y 
nieve y el permafrost.
El programa de la UE de «Vigilancia Mundial del Medio 
Ambiente y la Seguridad» (GMES) (CE, 2004) tiene por 
objeto reforzar la capacidad de vigilancia en Europa y 
en el mundo mediante la facilitación de datos en forma 
de «servicios» a partir de 2008. La combinación de la 
información procedente de satélites y de estaciones 
terrestres dirigida a los servicios y la financiación prevista 
de éstos mejorarán considerablemente la disponibilidad 
de datos acerca de los cambios producidos en el medio 
ambiente. Muchos de los servicios desarrollados 
mejorarán también la disponibilidad de variables 
climáticas esenciales. Por ejemplo, la información 
del «servicio marino» incluirá las temperaturas de la 
superficie marina y la salinidad, el «servicio de vigilancia 
terrestre» proporcionará información sobre los cambios en 
la cobertura del suelo y el «servicio atmosférico» vigilará 
las concentraciones de gases de efecto invernadero, 
los aerosoles y la radiación. Los servicios se ampliarán 
progresivamente durante los próximos años y se 
instaurarán plenamente en 2013. El GMES también está 
Tabla 8.3 Variables climáticas esenciales tal y como establece el CNMUCC para la detección y la 
modelización del cambio climático
Fuente: SMOC, 2003.
Dominio Variables esenciales del clima
Atmosférico (sobre 
tierra, mar y hielo)
Superficie: Temperatura del aire, precipitación, presión atmosférica, presupuesto de radiación de 
superficie, velocidad y dirección del viento, vapor de agua
Aire superior: Presupuesto de radiación de la tierra (incluyendo irradiación solar), temperatura de aire 
superior (incluyendo USM - unidad de sonido de microonda - refulgencias), velocidad y 
dirección del viento, vapor de agua, propiedades de nubes.
Composición: Dióxido de carbón, metano, ozono, otros gases invernaderos duraderos, propiedades de 
los aerosoles.
Oceánico Superficie: Temperatura de la superficie del mar, salinidad de la superficie del mar, nivel del mar, 
estado del mar, hielos de mar, corriente, color del océano (para actividad biológica), 
presión parcial del dióxido de carbón.
Sub-superficie: Temperatura, salinidad, corrientes, nutrientes, carbón, trazos del océano, fitoplancton.
Terrestre Descarga del río, uso del agua, aguas subterráneas, niveles de lagos, cubierta de nieve, glaciares y capas 
de hielo, permafrost y suelo estacionalmente congelado, albedo, cubierta del suelo (incluyendo tipo de 
vegetación), fracción de radiación fotosinteticamente activa absorbida (FAPAR), índice del área de hoja (LAI), 
biomasa, perturbación de fuego.
contribuyendo a las actividades mundiales actualmente 
coordinadas y racionalizadas en el programa del Sistema 
Global de Sistemas de Observación de la Tierra (GEOSS) 
(GEOSS, 2005). Otro programa importante dirigido a la 
vigilancia es el Elemento de Usuario de Datos (DUE) de 
la Agencia Espacial Europea (AEE) que incluye datos 
mundiales y regionales sobre la cobertura del suelo 
(GlobCover), el color de los océanos (GlobColour), el 
carbono (GlobCarbon), la criosfera (GlobIce, GlobSnow, 
Permafrost) y otros datos relevantes para el clima.
Los proyectos de investigación europeos están ampliando 
nuestros conocimientos sobre los procesos y los impactos 
y mejorando la disponibilidad de datos. No obstante, 
normalmente falta continuidad en la financiación. 
Como consecuencia, las mediciones realizadas en estos 
proyectos sólo abarcan breves períodos de tiempo y/o 
zonas reducidas, lo que limita a menudo el valor de la 
información para las evaluaciones del cambio climático. 
Se financian algunos proyectos destinados a la ejecución 
de servicios de vigilancia de GMES tales como MERSEA y 
MyOcean, para el servicio marino, Geoland-1 y Geoland-2 
para el servicio terrestre y GEMS y MACC para el servicio 
atmosférico. Estos proyectos se transferirán a un programa 
operativo a largo plazo a partir de 2013.
Los proyectos relacionados con el clima (para obtener 
más información, véase el recuadro 8.1), tales como 
PRUDENCE y ENSEMBLES están mejorando la 
disponibilidad de proyecciones regionales del cambio 
climático. Otros proyectos en curso o ya concluidos 
abordan sectores específicos, como ACCELERATES 
para la agricultura, y ALARM para la biodiversidad, o 
EUROLIMPACS y CLIME para los ecosistemas de agua 
dulce. Algunos proyectos se centran en regiones, como 
CIRCE, para la zona mediterránea, o investigan los 
impactos del cambio climático y sus impactos sociales y 
económicos, como ATEM sobre la vulnerabilidad de los 
servicios de los ecosistemas en Europa. cCASHh se ha 
centrado en comprender las necesidades de adaptación 
en materia de salud humana y ADAM está centrado 
en las estrategias de adaptación y mitigación dirigidas 
a respaldar la política climática europea, y PESETA 
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aborda las proyecciones de los impactos económicos del 
cambio climático en distintos sectores y regiones como 
los sistemas costeros, la demanda energética, la salud 
humana, la agricultura, el turismo y las inundaciones. 
El proyecto EuroHEAT analizó la eficacia de la alerta 
temprana y la acción en materia de salud pública y el 
proyecto MicroDYS analizó los desastres, con relevancia 
no sólo para Europa sino a escala mundial. Se puede 
acceder a una descripción más detallada sobre las 
actividades de investigación relacionadas con el cambio 
climático en CE, 2005; CE, 2006a; CE, 2006b; CE, 2006c; 
CE, 2007a; CE, 2007b.
También existen numerosas actividades a escala nacional 
y regional, entre ellas programas de seguimiento e 
investigación públicos y no gubernamentales (por ejemplo, 
proyectos transfronterizos o el Programa Interreg).
Las actividades de seguimiento y los resultados de 
esta investigación ayudarán a comprender, y tal vez a 
reducir, las incertidumbres relacionadas con la falta de 
datos y conocimientos acerca del cambio climático y sus 
impactos y mejorarán la base para la toma de decisiones. 
En resumen, desde el punto de vista de los impactos del 
cambio climático y la adaptación, las iniciativas futuras 
deberían centrarse principalmente en los siguientes 
aspectos:
• mejores datos y mejores modelos para las 
proyecciones para las próximas décadas (además de 
modelos para el período hasta 2100) en términos de 
densidad espacial, calidad y duración de las series 
cronológicas (incluidos datos históricos) para detectar 
cambios ambientales debidos al cambio climático;
• información mejorada sobre fenómenos extremos, 
especialmente necesaria para la adaptación;
• acceso público mejorado, oportuno y gratuito a los 
datos y las herramientas a través de descripciones 
de metadatos, estandarización, armonización, 
arquitectura e infraestructura mejoradas para la 
gestión de datos, incluidos unos centros de datos 
distribuidos y portales para normalizar el acceso;
• investigación que amplíe los conocimientos sobre 
los vínculos existentes entre los comportamientos 
de los sistemas vulnerables, los cambios climáticos 
y las fuerzas motrices no climáticas, así como las 
retroalimentaciones positivas y negativas.
 
Los programas de investigación previstos a escala 
nacional y europea resultarán en un rápido incremento 
de la cantidad de datos e información sobre los impactos 
del cambio climático, la vulnerabilidad y la adaptación. 
Un centro de intercambio europeo sobre impactos 
del cambio climático, vulnerabilidad y adaptación 
puede hacer que esta información esté ampliamente 
disponible para los usuarios potenciales de toda Europa. 
La información podría incluir datos sobre los cambios 
climáticos observados y previstos, información sobre 
sistemas vulnerables, indicadores, herramientas para las 
evaluaciones de impacto y medidas de adaptación que 
constituyan a buenas prácticas. La creación de este centro 
de intercambio debería ser coherente con los centros de 
datos sobre medio ambiente existentes y gestionados 
por la AEMA (sobre el cambio climático, el agua, el uso 
del suelo, la biodiversidad y el aire) y el CCI (centros de 
datos sobre silvicultura y suelo) y otras plataformas de 
información existentes como el Centro de intercambio 
de información sobre biodiversidad de la Comunidad 
Europea (gestionado por la AEMA) y el sistema de 
Información sobre el clima, el medio ambiente y la salud 
(CEHAIS) de la OMS. Este centro de información también 
podría proporcionar información europea importante a 
organizaciones internacionales tales como el CMNUCC.
Varios proyectos de investigación de la Comisión 
Europea se centran en los impactos del cambio 
climático en Europa o en proporcionar la base para 
su evaluación. El número de proyectos que abordan 
cuestiones de adaptación es, a fecha de hoy, menos 
abundante. Los proyectos tienen por objeto ampliar 
los conocimientos sobre el funcionamiento del sistema 
terrestre, el origen y los impactos del cambio climático 
y pronosticar su evolución en el futuro, a fin de guiar y 
sustentar los compromisos internacionales adquiridos 
por la UE y las políticas de la UE, y proporcionar una 
base para la mitigación efectiva y para las medidas 
de adaptación. Todavía no ha concluido prácticamente 
ningún proyecto del 6º Programa marco (6PM), pero 
para este proyecto ha sido posible utilizar algunos 
resultados intermedios. A continuación se ofrece 
un listado de proyectos paneuropeos importantes 
financiados en el seno del Programa Marco de 
Investigación de la UE (5PM y 6PM) y de los programas 
del Fondo de Desarrollo Regional de la UE (Interreg) y 
de la iniciativa GMES.
ADAGIO (Adaptación de la agricultura en las 
regiones europeas en riesgo ambiental por 
el cambio climático; 6PM). ADAGIO evaluará y 
Recuadro 8.1 Investigación sobre impactos y adaptación del cambio climático a escala europea
divulgará medidas potenciales de adaptación al cambio 
climático en la agricultura, teniendo en cuenta tres de 
las principales regiones vulnerables de Europa (Europa 
meridional y la zona del Mediterráneo, Europa central 
y Europa oriental) en colaboración con 11 socios. Si 
se comparan con los diversos impactos potenciales 
del cambio climático sobre los agroecosistemas, las 
medidas potenciales de adaptación son incluso más 
complejas debido al elevado número de opciones 
disponibles a través del factor humano. Por lo tanto, se 
deben adoptar nuevas políticas en las condiciones del 
cambio climático considerando todas las medidas de 
adaptación potenciales que resulten factibles.
ADAM (Estrategias de adaptación y mitigación: 
apoyo a la política climática europea; 6PM). El 
proyecto ayudará a comprender mejor las sinergias, 
los compromisos y los conflictos existentes entre las 
políticas de adaptación y mitigación a varias escalas. 
ADAM respaldará la formulación de políticas de la UE 
durante la próxima fase del desarrollo del Protocolo 
de Kioto, en particular las negociaciones en torno un 
régimen de política climática mundial posterior a 2012, 
e informará el surgimiento de nuevas estrategias de 
adaptación para Europa.
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ACCELERATES (Evaluación de los efectos del cambio 
climático sobre el uso del suelo y los ecosistemas; 
del análisis regional al ámbito europeo; 5PM). 
Este proyecto ha creado bases de datos de referencia 
geográfica regionales y europeas, ha desarrollado modelos 
que representan procesos biofísicos y socioeconómicos 
de los agroecosistemas a escala europea y ha propuesto 
metodologías con una resolución espacial y temporal 
óptima. En el proyecto se analizaron respuestas de 
adaptación al cambio climático de los agro-ecosistemas 
con ayuda de modelos integrados.
AMICA (Adaptación y mitigación: un enfoque 
integrado de política sobre cambio climático; 
Interreg IIIC). AMICA constituye un enfoque 
completamente nuevo en materia de política ambiental 
diseñado para combinar la protección climática a largo 
plazo con medidas de adaptación a corto y a medio plazo 
a escala local, como un medio para mejorar la coherencia 
de las decisiones y la asignación de medios financieros.
ASTRA (Formulación de políticas y estrategias de 
adaptación al cambio climático en la región del mar 
Báltico; Interreg IIIB). Su objetivo principal consiste 
en evaluar los impactos regionales del continuo cambio 
climático mundial y formular estrategias y políticas 
dirigidas a la adaptación al cambio climático. Este proyecto 
abordará las amenazas derivadas del cambio climático en 
la región del mar Báltico, como por ejemplo temperaturas 
extremas, sequías, incendios forestales, marejadas 
ciclónicas, tormentas invernales e inundaciones. Para 
elaborar estrategias de adaptación y mitigación es 
esencial contar con la participación de urbanistas y partes 
interesadas a nivel local y regional.
ATEAM (Modelización y análisis avanzado de los 
ecosistemas terrestres; 5PM). El objetivo principal 
de ATEAM consistía en evaluar la vulnerabilidad de los 
sectores humanos dependientes de los servicios de 
los ecosistemas con respecto al cambio climático. Para 
nosotros la vulnerabilidad es una función de los impactos 
potenciales y la capacidad de adaptación al cambio 
mundial. Se elaboró un mapa con escenarios múltiples, 
internamente coherentes, de las vulnerabilidades y los 
impactos potenciales de los sectores agrícola y forestal, 
del almacenamiento de carbono, la conservación de la 
naturaleza y turismo de montaña en el siglo XXI a escala 
regional y en cuatro segmentos temporales (1990, 2020, 
2050, 2080).
BRANCH (La biodiversidad requiere adaptación en 
Europa noroccidental a causa del clima cambiante; 
Interreg IIIB). La biodiversidad se debe adaptar al 
cambio climático. En el caso de numerosos hábitats 
y especies será difícil porque el paisaje europeo está 
fragmentado y algunas decisiones tomadas en el pasado 
limitan las oportunidades de adaptación. Los responsables 
de la planificación territorial deben actuar ya para crear 
un paisaje y un litoral que pueda soportar los efectos 
del cambio climático. BRANCH ofrece la orientación y la 
evidencia para pasar a la acción. Ha congregado a los 
responsables de política, de la planificación territorial y a 
científicos de Inglaterra, Francia y los Países Bajos para 
demostrar cómo la planificación territorial podría ayudar a 
adaptar la biodiversidad al cambio climático.
CIRCE (Investigación sobre el cambio climático y 
sus impactos: el medio ambiente mediterráneo; 
6PM). Este proyecto pronosticará y cuantificará los 
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impactos físicos del cambio climático y evaluará las 
consecuencias del mismo para la sociedad y la economía 
de las poblaciones de la zona mediterránea. Se 
identificarán estrategias de adaptación y mitigación en 
colaboración con las partes interesadas regionales.
CIRCLE (Investigación del impacto climático 
para una Europa ampliada; 6PM). El análisis del 
impacto climático y la respuesta de adaptación deben 
estar articulados a partir de un conjunto coherente de 
investigación y el principal objetivo de CIRCLE consiste en 
contribuir a dichas iniciativas mediante el establecimiento 
de redes y el ajuste de los programas de investigación 
nacionales de los 19 países asociados de CIRCLE. La 
instauración de un Espacio Europeo de Investigación 
(EEI) para el cambio climático constituye el fin último de 
CIRCLE.
CASHh (Cambio climático y estrategias de 
adaptación para la salud humana; 5PM). Este 
proyecto evaluó los impactos del cambio climático sobre 
las enfermedades transmitidas por el agua, los alimentos 
y por vectores y las consecuencias de las inundaciones 
y las olas de calor para la salud. Con él se obtuvieron un 
conjunto de recomendaciones dirigidas a las acciones de 
adaptación en Europa.
ClimChAlp (Cambio climático, impactos y estrategias 
de adaptación en el espacio alpino; Interreg III B). 
El objetivo del proyecto ClimChAlp consiste en respaldar 
las decisiones políticas relativas a la protección y la 
prevención de desastres naturales derivados del cambio 
climático en los Alpes. El cambio climático constituye un 
gran desafío para el desarrollo social y económico. Los 
Alpes son especialmente sensibles al cambio climático y el 
calentamiento reciente casi ha triplicado la media mundial. 
Los modelos climáticos prevén cambios en las próximas 
décadas, entre ellos, una reducción de la cubierta de nieve 
en cotas bajas, un retroceso de los glaciares y una fusión 
del permafrost en cotas más elevadas.
CLIME (El clima y los impactos de los lagos en 
Europa; 5PM). El principal objetivo de CLIME consistía 
en elaborar un conjunto de métodos y modelos que 
puedan servir para gestionar los lagos y las cuencas en 
las condiciones de cambio climático actuales y futuras. 
Se utilizaron los escenarios climáticos regionales más 
actualizados y modelos de lagos y cuencas existentes 
para abordar cuestiones básicas para la aplicación de 
la Directiva marco sobre el agua. CLIME aprovechó 
los sistemas de vigilancia automática de la calidad del 
agua ya instaurados en varios de los lagos objetivo del 
proyecto. CLIME tenía un componente socioeconómico que 
prestaba especial atención a dos cuestiones relativas a la 
calidad del agua que previsiblemente adquirirán cada vez 
más importancia.
EDEN (Enfermedades emergentes en un medio 
ambiente europeo cambiante; 6PM). Este proyecto 
integrado tiene por objeto la identificación y la clasificación 
de los ecosistemas europeos y las condiciones ambientales 
que pueden influir en la distribución espacial y temporal de 
los agentes patógenos humanos, así como en su dinámica. 
El proyecto elabora y coordina un conjunto de métodos 
genéricos, herramientas y habilidades tales como modelos 
predictivos, herramientas de vigilancia y alerta temprana 
a los que pueden recurrir los responsables de la toma de 
decisiones para la evaluación del riesgo, el respaldo de las 
decisiones de intervención y las políticas de salud pública.
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ENSEMBLES (Predicción por conjuntos de cambios 
climáticos y sus impactos; 6PM). Este proyecto tiene 
por objeto el desarrollo de un sistema de predicción 
por conjuntos para el cambio climático basado en los 
principales modelos actuales del Sistema Terrestre, de 
alta resolución, mundial y regional elaborados en Europa, 
validados con conjuntos de datos para Europa de calidad 
controlada, alta resolución y cuadriculados. En última 
instancia, se pretende utilizar los resultados del sistema 
de predicción por conjuntos para un espectro de análisis 
de impactos, incluida la agricultura, la salud, la seguridad 
alimentaria, la energía, los recursos hídricos, los seguros 
y la gestión de riesgos meteorológicos.
ESPACE (Planificación territorial europea: 
adaptación a los fenómenos climáticos). El proyecto 
ESPACE, que reconoce la función crucial que desempeña 
la planificación territorial para favorecer la adaptación de 
la sociedad al cambio climático, tiene por objeto cambiar 
la filosofía y la práctica de la planificación territorial. 
ESPACE se ha centrado en gestionar los impactos del 
cambio climático sobre la planificación territorial para la 
gestión del agua, entre ellos: las inundaciones (de zonas 
costeras, de estuarios y ribereñas); recursos hídricos y 
calidad del agua.
EUROLIMPACS (Evaluación de los impactos del 
cambio mundial sobre los ecosistemas de agua 
dulce europeos; 6PM). Euro-limpacs es un proyecto 
destinado a evaluar los efectos del futuro cambio 
mundial sobre los ecosistemas de agua dulce europeos. 
Este programa de investigación tiene relevancia para la 
Directiva marco sobre el agua de la UE y otras directivas 
y protocolos europeos e internacionales y respalda la 
carta de la UE sobre desarrollo sostenible. Las cuatro 
áreas principales de investigación de Euro-limpacs son 
las siguientes: factores de estrés del cambio de los 
ecosistemas acuáticos, el impacto del cambio climático 
sobre distintas escalas temporales, herramientas de 
gestión de los ecosistemas y cuestiones transversales. 
GEMS (Vigilancia regional y mundial del Sistema 
Terrestre (atmósfera) por medio de datos in 
situ y por satélite; iniciativa GMES). GEMS está 
desarrollando sistemas exhaustivos de vigilancia y 
previsión para el seguimiento de los componentes 
atmosféricos importantes para el clima y la calidad del 
aire. Estos sistemas proporcionarán la base para el 
desarrollo de servicios de información y datos con valor 
añadido dentro de la iniciativa de Vigilancia Mundial del 
Medio Ambiente y la Seguridad (GMES). El proyecto 
GEMS creará un nuevo sistema operativo europeo para 
el seguimiento operativo de la dinámica y la química 
atmosférica a nivel mundial y un sistema operativo para 
producir previsiones mejoradas sobre química atmosférica 
a medio y a corto plazo, a través de una utilización mucho 
más eficiente de los datos de satélites.
MACIS (Minimización de y adaptación a 
los impactos del cambio climático sobre la 
biodiversidad; 6PM). MACIS resume los conocimientos 
ya adquiridos sobre los impactos del cambio climático en 
la biodiversidad y elabora unos métodos de evaluación 
de los potenciales impactos futuros. En colaboración 
con responsables políticos y partes interesadas, 
MACIS muestra qué puede hacerse para frenar la 
pérdida de biodiversidad. Más concretamente, MACIS 
elabora métodos de identificación de los hábitats con 
mayor riesgo y de identificación de todos los hábitats 
amortiguadores de los impactos negativos. Junto con los 
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responsables políticos y las partes interesadas, MACIS 
y los proyectos COCONUT y ALARM (muy vinculados a 
MACIS) identifican las opciones políticas para frenar la 
pérdida de biodiversidad causada por el cambio climático 
y el cambio en el uso del suelo.
MERSEA (Ambiente marino y seguridad para la 
zona europea; iniciativa GMES). MERSEA tiene por 
objeto desarrollar un sistema europeo para 2008 para el 
seguimiento operativo y la previsión de la física oceánica, 
la biogeoquímica y los ecosistemas a escala mundial y 
regional. Está previsto que este sistema de vigilancia 
oceánica constituya una red operativa de adquisición 
sistemática de datos (observación de la tierra desde 
satélites, in situ desde redes de observación oceánica, 
y campos de forzamiento superficial de agencias 
de predicción meteorológica numérica) y distribuye 
información para satisfacer las necesidades de los 
distintos usuarios. Las escalas temporales de predicción 
de interés abarcan desde días hasta meses. Este sistema 
integrado será el componente oceánico de GMES 
(«Vigilancia Mundial del Medio Ambiente y la Seguridad»).
MICRODIS (Impactos sanitarios, sociales y 
económicos integrados de los fenómenos extremos 
datos, métodos y herramientas; 6PM). El objetivo 
global de este proyecto consiste en reforzar las 
estrategias de preparación, mitigación y prevención a fin 
de reducir los impactos económicos, sociales y sanitarios 
de los fenómenos extremos en las comunidades. Sus 
objetivos y metas principales consisten en fortalecer 
las bases científicas y empíricas de la relación entre los 
fenómenos extremos y sus impactos económicos, sociales 
y sanitarios, a fin de desarrollar e integrar conceptos, 
métodos, herramientas y bases de datos en pro de un 
enfoque mundial común y una mejora de los recursos 
humanos y la capacidad de reacción en Asia y en Europa 
mediante formación e intercambio de información.
NeWater (Nuevos enfoques de la gestión adaptativa 
del agua en condiciones de incertidumbre; 
6PM). NeWater identifica los elementos clave de los 
regímenes actuales de gestión del agua e investiga su 
interdependencia. El proyecto reconoce el valor de las 
soluciones con un grado de integración elevado y fomenta 
unos conceptos de gestión integrada de los recursos 
hídricos. No obstante, NeWater se basa en la hipótesis 
de que la gestión integrada de los recursos hídricos 
no es posible a menos que los regímenes actuales de 
gestión del agua sean sometidos a un cambio en pro de 
una gestión más adaptativa del agua. La investigación 
se centra consecuentemente en los procesos de 
transformación de estos elementos durante su transición 
hacia una gestión integrada y adaptativa de los recursos 
hídricos.
PESETA (Proyección de los impactos económicos 
del cambio climático en sectores de la Unión 
Europea a partir de un análisis ascendente; 6PM). 
El objetivo del proyecto PESETA consiste en la realización 
de una evaluación multisectorial de los impactos del 
cambio climático en Europa en los horizontes temporales 
2011–2040 y 2071–2100 centrándose en los impactos 
del cambio climático sobre los sistemas costeros, la 
demanda energética, la salud humana, la agricultura, el 
turismo y las inundaciones. Se hace hincapié en los costes 
económicos del cambio climático en Europa sobre la base 
de una evaluación del impacto físico y unos escenarios 
climáticos avanzados y de alta resolución.
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PRUDENCE (Predicción de escenarios regionales 
e incertidumbres para definir riesgos y efectos 
del cambio climático en Europa; 5PM). El proyecto 
PRUDENCE utilizó varios modelos regionales para 
evaluar el cambio climático a escalas espaciales de 
entre 30 y 50 km. El proyecto desarrolló escenarios 
para la variabilidad del cambio climático con distintos 
grados de confianza para el período 2071–2100, 
proporcionando una base cuantitativa para evaluar los 
riesgos derivados de los cambios en la meteorología 
y el clima regional en distintas zonas de Europa. Se 
estimaron cambios futuros en los fenómenos extremos 
como las sequías, las inundaciones y los vendavales y 
se proporcionó una estimación sólida de la probabilidad 
y la magnitud de dichos cambios.
SCENES (Escenarios del agua para Europa y para 
los estados vecinos; 6PM). SCENES es un proyecto 
cuatrienal de desarrollo y análisis de un conjunto de 
escenarios globales del futuro del agua dulce de Europa 
hasta 2025, que aborda toda la «Gran» Europa y llega 
hasta el Cáucaso y los Urales e incluye los países de la 
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costa mediterránea del norte de África y de Oriente 
Próximo. Estos escenarios constituirán un punto de 
referencia para la planificación estratégica a largo 
plazo del desarrollo de recursos hídricos europeos, 
alertará a los responsables políticos y a las partes 
interesadas de los problemas emergentes y permitirá 
a los gestores de las cuencas fluviales probar los 
planes hídricos regionales y locales de acuerdo con 
una serie de incertidumbres y sorpresas inherentes 
a un proceso de planificación estratégica a más largo 
plazo.
WATCH (El agua y el cambio mundial; 6PM). Este 
proyecto congregará a las comunidades hidrológica, 
de los recursos hídricos y climáticos para analizar, 
cuantificar y pronosticar los componentes de los 
ciclos hídricos mundiales presentes y futuros, así 
como de los consiguientes estados de los recursos 
hídricos; evaluar sus incertidumbres y aclarar 
la vulnerabilidad global de los recursos hídricos 
mundiales en relación con los sectores económicos y 
sociales más importantes.
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Glosario(32)
Adaptación: ajuste en sistemas naturales o humanos 
como respuesta a estímulos climáticos proyectados 
o reales o sus efectos, que puede moderar el daño 
o aprovechar sus aspectos beneficiosos. Se pueden 
distinguir varios tipos de adaptación, entre ellas la 
preventiva, la autónoma y la planificada.
Aerosoles: conjunto de partículas sólidas o líquidas 
presentes en el aire, de tamaño generalmente 
comprendido entre 0,01 y 10 µm, que permanecen 
en la atmósfera al menos durante varias horas. 
Los aerosoles pueden ser de origen natural o 
antropogénico. Pueden influir en el clima de varias 
maneras: directamente, dispersando y absorbiendo 
radiación, o indirectamente, actuando como 
núcleos de condensación de nube o modificando las 
propiedades ópticas y el período de vida de las nubes.
Albedo: la fracción de radiación solar reflejada por 
una superficie u objeto. A menudo se expresa como 
porcentaje.
Análisis coste-beneficio: medición monetaria de 
todos los impactos negativos y positivos asociados 
a una acción determinada. Los costes y beneficios 
se comparan en términos de su diferencia y/o 
proporción, como un indicador de cómo una inversión 
determinada u otra acción política resulta exitosa 
desde una perspectiva social.
Antropogénico: resultante o producido por acciones 
humanas.
Atmósfera: la cubierta gaseosa que rodea la Tierra. 
La atmósfera seca está formada casi en su totalidad 
por nitrógeno y por oxígeno junto con una serie de 
pequeñas cantidades de otros gases como dióxido de 
carbono y ozono.
Base / referencia: la base o referencia es el estado 
que se utiliza para medir el cambio. Puede ser una 
«base de referencia actual», en cuyo caso representa 
condiciones observables y presentes en este momento, 
o una «base de referencia futura», es decir, un 
conjunto de condiciones proyectadas, que excluyen 
la fuerza impulsora que produce el fenómeno. Las 
interpretaciones alternativas de las condiciones de 
referencia pueden dar lugar a múltiples bases de 
referencia.
Biosfera (terrestre y marina): la parte del sistema 
Tierra que comprende todos los ecosistemas y 
organismos vivos en la atmósfera, en la tierra (biosfera 
terrestre) o en los océanos (biosfera marina), incluida 
materia orgánica muerta derivada, como basura, 
materia orgánica en suelos y desechos oceánicos.
Calentamiento de la tierra: el calentamiento 
de la tierra hace referencia al aumento gradual, 
observado o previsto, de la temperatura mundial 
en superficie, como una de las consecuencias del 
forzamiento radioactivo provocado por las emisiones 
antropogénicas.
Cambio climático abrupto: la no linealidad del 
sistema climático puede llevar a un cambio climático 
abrupto, lo que se denomina a veces fenómenos 
repentinos o incluso sorpresivos. El término abrupto 
denota generalmente escalas de tiempo más rápidas 
que la del forzamiento que induce los cambios. Sin 
embargo, no todos los cambios climáticos abruptos 
responden necesariamente a un forzamiento 
externo. Se han sugerido fenómenos abruptos de 
reorganización drástica de la circulación termohalina, 
de desglaciación rápida y deshielo masivo del 
permafrost, o de aumento de la respiración de los 
suelos hasta el punto de inducir cambios rápidos en 
el ciclo de carbono. Otros pueden suceder sin que se 
esperen, como consecuencia del forzamiento fuerte y 
rápidamente cambiante de un sistema no lineal.
Cambio climático: el cambio climático hace referencia 
a todo cambio de clima atribuido a la variabilidad 
natural o a la actividad humana que persiste durante 
un período prolongado. Esta acepción difiere de la 
del Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (CMNUCC), que define el «cambio 
climático» como «un cambio de clima atribuido directa 
o indirectamente a la actividad humana que altera la 
composición de la atmósfera mundial y que se suma 
a la variabilidad natural del clima observada durante 
períodos de tiempo comparables».
Capacidad de adaptación (en relación con los 
impactos del cambio climático): la capacidad de un 
sistema para ajustarse al cambio climático (incluida 
la variabilidad climática y los cambios extremos) a 
fin de moderar los daños potenciales, aprovechar las 
(32) Para la elaboración de este glosario se han seleccionado los términos más relevantes de una serie de glosarios incluidos en los informes de 
la Cuarta Evaluación del IPCC (IPCC, 2007) (Véanse: http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg1/ar4-wg1-annex-sp.pdf; http://
www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg2/ar4-wg2-annex-sp.pdf; http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg3/ar4-wg3-annex-
sp.pdf).
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consecuencias positivas, o soportar las consecuencias 
negativas.
Ciclo del carbono: término utilizado para describir 
el flujo del carbono (en diversas formas; por ejemplo, 
como dióxido de carbono) a través de la atmósfera, los 
océanos, la biosfera terrestre y la litosfera.
Circulación termohalina: circulación oceánica a gran 
escala que transforma las aguas oceánicas superiores, 
de baja densidad, en aguas profundas e intermedias 
de mayor densidad y las devuelve a la región superior 
oceánica. La circulación es asimétrica: la conversión 
a aguas densas tiene lugar sólo en determinadas 
regiones de latitudes altas, mientras que el retorno a 
la superficie comporta corrientes ascendentes lentas 
y procesos difusivos en regiones geográficas mucho 
más extensas. La CTH se debe a la presencia de aguas 
más densas en la superficie o en sus inmediaciones 
por efecto de una baja temperatura o de una salinidad 
elevada pero, pese a su sugerente denominación, 
está causada también por fuerzas mecánicas, como el 
viento o las mareas.
Clima: en sentido estricto, se suele definir el 
clima como «estado medio del tiempo» o, más 
rigurosamente, como una descripción estadística del 
tiempo en términos de valores medios y variabilidad 
de las cantidades pertinentes durante períodos que 
pueden ser de meses a miles o millones de años. Las 
cantidades aludidas son casi siempre variables de la 
superficie (por ejemplo, temperatura, precipitación 
o viento), aunque en un sentido más amplio el 
«clima» es una descripción (incluso una descripción 
estadística) del estado del sistema climático. El 
período normal es de treinta años, según la definición 
de la Organización Meteorológica Mundial (OMM).
Costes macroeconómicos: este tipo de costes suele 
medirse en términos de variaciones del producto 
interior bruto o de su crecimiento, o de disminuciones 
del bienestar o del consumo.
Criosfera: el componente del sistema climático que 
consiste en el conjunto de nieve, hielo y suelo helado 
(incluido el permafrost) por encima y por debajo de la 
superficie terrestre y oceánica.
Desarrollo sostenible: desarrollo que responde a las 
necesidades culturales, sociales, políticas y económicas 
de la generación actual sin poner en peligro las 
posibilidades de las futuras generaciones para 
satisfacer sus propias necesidades.
Desertificación: degradación de la tierra en 
extensiones áridas, semiáridas y subhúmedas secas 
como resultado de diversos factores, que incluyen 
variaciones climatológicas y actividades humanas. 
Además, el Convenio de las Naciones Unidas de 
Lucha contra la Desertificación (CNULD) define la 
degradación de las tierras como una reducción o 
pérdida de la productividad biológica o económica 
y la complejidad de las tierras agrícolas de secano, 
las tierras de cultivo de regadío o las dehesas, 
los pastizales, los bosques y las tierras arboladas, 
ocasionada, en zonas áreas áridas, semiáridas y 
subhúmedas secas, por los sistemas del uso del suelo 
o por un proceso o una combinación de procesos, 
incluidos los resultantes de actividades humanas 
y pautas de asentamiento, como: (i) la erosión del 
suelo causada por el viento o el agua; (ii) el deterioro 
de las propiedades físicas, químicas y biológicas o 
económicas del suelo; y (iii) la perdida de vegetación 
natural a largo plazo.
Efecto invernadero: los gases de efecto invernadero 
absorben eficazmente la radiación infrarroja térmica 
emitida por la superficie de la tierra, por la propia 
atmósfera debido a estos mismos gases, y por las 
nubes. La radiación atmosférica se emite en todos los 
sentidos, incluso hacia la superficie terrestre. Por ello, 
los gases de efecto invernadero atrapan el calor dentro 
del sistema de la troposfera terrestre. A este fenómeno 
se le denomina efecto invernadero. La radiación 
infrarroja térmica de la troposfera se vincula en gran 
medida a la temperatura de la atmósfera a la altitud 
en que se emite. En la troposfera, la temperatura 
disminuye generalmente con la altura. En efecto, 
la radiación infrarroja emitida hacia el espacio se 
origina en altitud con una temperatura que tiene una 
media de –19°C, en equilibrio con la radiación solar 
neta de entrada, mientras que la superficie terrestre 
tiene una temperatura media mucho mayor, de unos 
+14°C. Un aumento de la concentración de gases de 
efecto invernadero da lugar a una mayor opacidad 
infrarroja de la atmósfera y, por lo tanto, una radiación 
efectiva en el espacio desde una altitud mayor a una 
temperatura más baja. Esto causa un forzamiento 
radiativo que intensifica el efecto invernadero, 
suscitando así el denominado efecto invernadero 
intensificado.
Equilibrio energético: diferencia entre los valores 
totales de energía entrante y saliente. Si el equilibrio 
es positivo, se produce un calentamiento; si es 
negativo, sobreviene un enfriamiento. Sobre la base 
de una media en todo el planeta y sobre períodos 
prolongados, este equilibrio debe ser nulo. Como el 
sistema climático recibe virtualmente toda su energía 
del sol, un equilibrio nulo implica que, en todo el 
planeta, la cantidad de radiación solar entrante debe 
ser, por término medio, igual a la suma de la radiación 
solar reflejada saliente más la radiación infrarroja 
térmica saliente emitida por el sistema climático. Toda 
perturbación de este equilibrio mundial de radiación, 
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ya sea de forma natural o provocada por el hombre, se 
denomina forzamiento radiativo.
Erosión: proceso de detracción y transporte de suelo y 
roca por desgaste externo o desmoronamiento, o por 
efecto de corrientes de agua, glaciares, olas, vientos y 
aguas subterráneas.
Escenario (de cambio) climático: representación 
plausible y a menudo simplificada del clima futuro, 
basada en un conjunto internamente coherente de 
relaciones climatológicas e hipótesis de forzamientos 
radiativos, que se construye habitualmente para ser 
utilizada de forma explícita como un insumo para los 
modelos de los impactos del cambio climático. Un 
«escenario de cambio climático» es la diferencia entre 
un escenario climático y el clima actual.
Escenario de emisiones: representación plausible de 
la evolución futura de las emisiones de sustancias 
que son, en potencia, radiativamente activas (por 
ejemplo, gases de efecto invernadero, aerosoles), 
basada en un conjunto coherente de hipótesis sobre las 
fuerzas que las determinan (por ejemplo, el desarrollo 
demográfico y socioeconómico, o la evolución 
tecnológica) y sobre las principales relaciones entre 
ellas. Los escenarios de concentraciones, derivados 
a partir de los escenarios de emisiones, se utilizan 
como insumos en una simulación climática para 
calcular proyecciones climáticas. En el IPCC (1992) 
se utilizaron un conjunto de escenarios de emisiones 
como base para las proyecciones climáticas publicadas 
en IPCC (1996). Este conjunto de escenarios se 
denomina IS92. En el Informe Especial del IPCC: 
Escenarios de Emisiones (Nakičenovič y Swart, 2000) 
se publicaron nuevos escenarios de emisiones, los 
denominados escenarios del IE-EE, algunos de los 
cuales se utilizan, entre otras cosas, como base para las 
proyecciones climáticas presentadas en el tercer y el 
cuarto informe de evaluación del IPCC publicados en 
2001 y 2007 respectivamente.
Escenario: descripción plausible y con frecuencia 
simplificada de cómo puede resultar el futuro, sobre 
la base de una serie coherente e intrínsecamente 
homogénea de hipótesis sobre fuerzas motrices y 
relaciones clave. Los escenarios pueden basarse en 
proyecciones, pero también suelen basarse en datos 
adicionales obtenidos de otras fuentes, acompañados 
en ocasiones de una descripción textual.
Escenarios socioeconómicos: escenarios que describen 
el futuro en términos de población, de producto 
interior bruto y de otros factores socioeconómicos 
importantes para comprender las implicaciones del 
cambio climático.
Escorrentía: parte de la precipitación que no se 
evapora ni es transpirada.
Fenología: estudio de los fenómenos naturales que 
se repiten periódicamente (por ejemplo, las etapas de 
desarrollo o la migración) y de su relación con el clima 
y con los cambios estacionales.
Fenómeno meteorológico extremo: fenómeno 
meteorológico raro en un lugar y época del año 
determinados. Aunque existen diversas definiciones 
de «raro», la rareza de un fenómeno meteorológico 
extremo sería normalmente igual o superior a la de 
los percentiles 10 o 90 de la función de densidad 
de probabilidad observada. Por definición, las 
características de lo que se denomina estado del 
tiempo extremo pueden variar en función del lugar 
en sentido absoluto. Un fenómeno climático extremo 
aislado no puede atribuirse sencilla y directamente a 
un cambio climático antropógenico, ya que siempre 
existe una probabilidad finita de que haya ocurrido 
de manera natural. Cuando una pauta de actividad 
atmosférica extrema persiste durante cierto tiempo 
(por ejemplo, durante una estación), puede clasificarse 
como fenómeno climático extremo, especialmente si 
arroja un promedio o un total que de por sí es extremo 
(por ejemplo, sequías o precipitaciones intensas 
durante una estación).
Forzamiento radiativo: cambio en la irradiación neta 
vertical (expresada en vatios por metro cuadrado, 
Wm−2) en la tropopausa debido a un cambio interno o 
externo en el forzamiento del sistema climático como,  
un cambio en la concentración de CO2 o la potencia del 
sol.
Gas de efecto invernadero (GEI): los gases de efecto 
invernadero son los componentes gaseosos de la 
atmósfera, naturales o antropogénicos, que absorben y 
emiten radiación en determinadas longitudes de onda 
del espectro de radiación infrarroja térmica emitida 
por la superficie de la Tierra, por la propia atmósfera 
y por las nubes. Esta propiedad da lugar al efecto 
invernadero. El vapor de agua (H2O), el dióxido de 
carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O), el metano (CH4) 
y el ozono (O3) son los gases de efecto invernadero 
primarios de la atmósfera terrestre. La atmósfera 
contiene, además, un determinado número de gases de 
efecto invernadero enteramente antropogénicos, como 
los halocarburos u otras sustancias que contienen cloro 
y bromo, contemplados en el Protocolo de Montreal. 
Además del CO2,.del N2O y del CH4, el Protocolo 
de Kioto contempla los gases de efecto invernadero 
hexafluoruro de azufre (SF6), los hidrofluorocarburos 
(HFC) y los perfluorocarburos (PFC).
Hidrosfera: componente del sistema climático que 
consta de la superficie líquida como los océanos, 
mares, ríos, lagos de agua dulce, aguas subterráneas, 
etc.
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Incertidumbre: expresión del nivel de 
desconocimiento de un valor (como el estado 
futuro del sistema climático). La incertidumbre 
puede ser resultado de una falta de información 
o de desacuerdos sobre lo que se conoce o puede 
conocer. Puede tener muchos orígenes, desde errores 
cuantificables en los datos a conceptos o terminologías 
definidos con ambigüedad, o proyecciones inciertas 
de conductas humanas. Por consiguiente, la 
incertidumbre se puede representar con valores 
cuantitativos como, por ejemplo, un rango de valores 
calculados por varios modelos, o de forma cualitativa, 
por ejemplo, reflejando el juicio expresado por un 
equipo de expertos.
Medidas: las medidas son tecnologías, procesos y 
prácticas que reducen las emisiones de GEI o sus 
efectos por debajo de los niveles futuros previstos. Se 
conceptúan como medidas las tecnologías de energía 
renovable, los procesos de minimización de residuos, 
los desplazamientos al lugar de trabajo mediante 
transporte público, etc.
Mitigación: intervención antropogénica para reducir 
el forzamiento antropogénico del sistema climático; 
abarca diversas estrategias encaminadas a reducir las 
fuentes y emisiones de gases de efecto invernadero y a 
potenciar sus sumideros.
Oscilación del Atlántico Norte (OAN): la Oscilación 
del Atlántico Norte consiste en variaciones opuestas 
de la presión barométrica cerca de Islandia y de las 
Azores. Es el modo predominante de variabilidad 
climática en invierno en la región del Atlántico Norte.
Paleoclima: clima existente durante períodos 
anteriores al desarrollo de los instrumentos de 
medición, que abarca el tiempo histórico y el 
geológico, y respecto del cual sólo se dispone de 
registros climáticos sustitutivos.
Probabilidad: la verosimilitud de una eventualidad 
o resultado, siempre que sea posible estimarla por 
métodos probabilísticos.
Producto interior bruto: el producto interior bruto 
(PIB) es el valor monetario del conjunto de bienes y 
servicios producidos en una nación.
Pronóstico: resultado previsto de los patrones 
establecidos de carácter físico, tecnológico, económico, 
social, conductual, etc.
Proyección: evolución potencial de una cualidad 
o de un conjunto de magnitudes, frecuentemente 
calculada con ayuda de un modelo. Las proyecciones 
se diferencian de las predicciones por hacer hincapié 
sobre el hecho de que las primeras están basadas en 
determinadas hipótesis – por ejemplo, sobre el futuro 
socioeconómico y tecnológico, que podrían o no 
cumplirse y, por consiguiente, adolecen de un grado 
de incertidumbre considerable.
Radiación infrarroja térmica: radiación emitida por 
la superficie de la tierra, la atmósfera y las nubes. Es 
conocida también como radiación terrestre o radiación 
de onda larga, y no debe confundirse con la radiación 
cuasi-infrarroja del espectro solar. Por lo general, la 
radiación infrarroja abarca un intervalo característico 
de longitudes de onda (espectro) más largas que la 
del color rojo en la parte visible del espectro. En la 
práctica, el espectro de la radiación infrarroja térmica 
es distinto del de la radiación de onda corta o solar 
debido a la diferencia de temperaturas entre el sol y el 
sistema Tierra-atmósfera.
Reaseguro: transferencia de una parte de los riesgos 
de aseguramiento primarios a un sector secundario 
de aseguradoras (reaseguradoras); esencialmente, un 
«seguro para aseguradoras».
Régimen fluvial/caudal: flujo de agua de un canal 
fluvial, expresado, por ejemplo, en m3/s.
Resiliencia: capacidad de un sistema social o 
ecológico para absorber una alteración sin perder ni su 
estructura básica o sus modos de funcionamiento, ni 
su capacidad de autoorganización, ni su capacidad de 
adaptación al estrés y al cambio.
Retroalimentación: mecanismo de interacción 
entre procesos en virtud del cual el resultado de un 
proceso inicial desencadena cambios en un segundo 
proceso que, a su vez, influye en el proceso inicial. 
Una retroalimentación positiva intensifica el proceso 
original, mientras que una retroalimentación negativa 
lo reduce.
Salinización: la acumulación de sales en los suelos.
Sensibilidad climática: en los informes del IPCC, la 
sensibilidad climática en equilibrio denota el cambio 
en condiciones de equilibrio de la temperatura 
media mundial anual en superficie por efecto de 
una duplicación de la concentración atmosférica 
equivalente de CO2. Debido a ciertas limitaciones 
de orden informático, la sensibilidad climática en 
equilibrio de un modelo climático suele estimarse 
ejecutando un modelo de circulación general 
atmosférica, acoplado a un modelo oceánico de 
capa mixta, ya que la sensibilidad climática en 
equilibrio está en gran parte determinada por los 
procesos atmosféricos. Pueden utilizarse modelos 
eficientes conducentes a condiciones de equilibrio 
con un océano dinámico. La sensibilidad climática 
efectiva es una medida relacionada con ello que 
sortea este requisito de equilibrio. Se evalúa a partir 
de una simulación para condiciones en evolución 
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que no están en equilibrio. Es una medida de la 
fuerza de las retroalimentaciones climáticas en un 
momento determinado que pueden variar con el 
historial de los forzamientos y el estado climático. 
El parámetro de sensibilidad climática (unidades:°C 
(W m–2)–1) hace referencia al cambio, en condiciones 
de equilibrio, de la temperatura media mundial en 
la superficie cuando el forzamiento radiativo varía 
en una unidad. La respuesta climática episódica es la 
variación de la temperatura mundial en superficie, 
promediada a lo largo de 20 años, centrada en el 
instante de duplicación del dióxido de carbono 
atmosférico, es decir, en el año 70 de un experimento 
de incremento de un 1% anual–1 de dióxido de 
carbono en compuestos con un modelo climático 
acoplado mundial. Denota la magnitud y rapidez 
de la respuesta de la temperatura en superficie al 
forzamiento por gases de efecto invernadero.
Sesión de control: serie de modelos que se realiza 
para brindar una «base de referencia» a fin de 
establecer comparaciones con experimentos de cambio 
climático. La serie de control utiliza valores constantes 
para el forzamiento radiativo debido a los gases de 
efecto invernadero y a los aerosoles antropogénicos 
correspondientes a las condiciones de la era 
preindustrial.
Sistema climático: el sistema climático se define en 
términos de la dinámica y de las interacciones de cinco 
componentes principales: la atmósfera, la hidrosfera, 
la criosfera, la superficie terrestre y la biosfera. 
La dinámica del sistema climático se produce por 
forzamientos internos y externos, como los resultantes 
de erupciones volcánicas, de variaciones solares, o 
de modificaciones por causas humanas del equilibrio 
radiativo del planeta, por ejemplo como consecuencia 
de emisiones antropogénicas de gases de efecto 
invernadero o de cambios en el uso del suelo.
Sumidero: todo proceso, actividad o mecanismo que 
detrae de la atmósfera un gas de efecto invernadero, 
un aerosol, o alguno de sus precursores.
Umbral: en un sistema, grado de magnitud de un 
proceso que desencadena un cambio repentino o 
rápido. En un sistema ecológico, económico o de 
otro tipo, punto o grado de magnitud a partir del 
cual aparecen propiedades nuevas que invalidan 
predicciones basadas en relaciones matemáticas 
válidas para grados de magnitud inferiores.
Uso del suelo: conjunto de métodos, actividades e 
insumos llevados a cabo en un determinado tipo de 
cobertura del suelo (acciones humanas). Los fines 
sociales y económicos con los que se utiliza el suelo 
(por ejemplo, los pastos, la extracción de madera y la 
conservación). El cambio en los usos del suelo ocurre 
cuando, por ejemplo, se transforma un bosque para 
convertirlo en tierras agrícolas o zonas urbanas.
Variabilidad climática: el concepto de variabilidad 
climática denota las variaciones del estado medio y 
otras características estadísticas (desviación típica, 
sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas 
espaciales y temporales más amplias que las de los 
fenómenos meteorológicos. La variabilidad puede 
deberse a procesos internos naturales del sistema 
climático (variabilidad interna) o a variaciones 
del forzamiento externo natural o antropogénico 
(variabilidad externa).
Vulnerabilidad: grado de susceptibilidad o de 
incapacidad de un sistema para afrontar los efectos 
adversos del cambio climático, y en particular la 
variabilidad del clima y los fenómenos extremos. La 
vulnerabilidad dependerá del carácter, magnitud 
y rapidez del cambio climático a que esté expuesto 
un sistema, y de su sensibilidad y capacidad de 
adaptación.
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